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La acuicultura es una actividad que puede satisfacer la demanda de alimento y en su 
desarrollo es necesario crear prácticas de sostenibilidad en los aspectos sociales, 
ambientales y económicos. Históricamente en países asiáticos la actividad acuícola se 
ha practicado con otras actividades productivas, generando interconexiones dinámicas 
benéficas para las economías locales. Este modelo de acuicultura se denomina 
SISTEMAS DE AGRO ACUICULTURA INTEGRADA (SAAI) y presenta alternativas de 
producción autosustentable de alimentos para acuicultores de recursos limitados o 
pequeños productores agrícolas y pecuarios. En este sentido, el presente estudio evaluó 
el efecto del uso de sustratos para la fijación de perifiton en SAAI en la Sierra Nevada de 
Santa Marta, Colombia. Se manejó un policultivo de cachama híbrida (♀Piaractus 
brachypomus x ♂ Colossoma macropomum) y bocachico (Prochilodus magdalenae), 
durante 135 días en seis estanques de 90 m2 cada uno, con 1,5 cachamas/m2 y 1,5 
bocachicos/ m2 y 0,49 ± 0,14 g y 1,83 ±1,61 g respectivamente de peso vivo. Para la 
fijación de perifiton se instalaron de forma vertical en tres de los estanques, varas de 
material vegetal local (3 varas/m2 de 120 cm de alto y un diámetro promedio de 6,0 cm). 
Todos los tratamientos recibieron dieta suplementaria dos veces al día, fabricada con 
subproductos agrícolas locales. Los datos productivos por especie y para el policultivo se 
evaluaron mediante ANOVA; datos de concentración de perifiton en los sustratos se 
evaluaron mediante un modelo de medidas repetidas, con el tiempo como único factor; 
datos de los parámetros de calidad de agua, concentración de fitoplancton y zooplancton 
en agua y datos y productivos peso y longitud estándar se evaluaron mediante modelo 
mixto de medidas repetidas, con el tiempo como medida repetida. Se realizó análisis de 
costo beneficio empleando la ecuación R=I-(Fc+Vc), donde R representa el ingreso neto; 
I ingresos por venta de pescado; Fc costos fijos; Vc corresponde a los costos variables. 
Para el policultivo, los parámetros de conversión alimenticia, productividad y 
sobrevivencia resultaron no significativos. La prueba de ANOVA de dos vías para la 
interacción tratamiento x tiempo solamente mostró diferencias significativas para el peso 
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del bocachico, encontrando que para el día 90 el peso con sustrato fue 74,7 g y sin 
sustrato 47,1 g. Tanto para cachama, como para bocachico los parámetros sobrevivencia 
y productividad resultaron no significativos. La concentración de perifiton mostró 
diferencias significativas relacionadas con el factor tiempo. Los parámetros de calidad de 
agua estuvieron dentro del rango adecuado para el cultivo de cachamas y bocachicos y 
no se encontraron diferencias estadísticas significativas; asi mismo para las 
concentraciónes de fitoplancton y zooplancton en agua. Se encontró interacción 
significativa entre tratamiento x tiempo para temperatura en el día 60 (CS: 27,1 oC y SS: 
28,9 oC). Los costos más significativos fueron dados por la compra de los alevinos y por 
la dieta suplementaria. Los ingresos por venta de pescado fueron mayores en los 
tratamientos con sustratos. 
 
De manera general se observó que el uso de sustratos vegetales no afectó la calidad de 
agua, la concentración de fitoplancton, zooplancton y de perifiton en los sustratos. Asi 
mismo se econtró que el uso de sustratos en SAAI puede ser más conveniente para la 
especie bocachico. Son necesarios más estudios encaminados a optimizar el uso de los 
sustratos y las dietas alternativas. 
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Abstract 
Aquaculture is an activity that can satisfy the demand for food; for its development, it is 
necessary to establish sustainability practices in the social, environmental, and economic 
aspects. Historically, in Asian countries, aquaculture has been performed with other 
productive activities, generating dynamic interconnections that are beneficial to local 
economies. This aquaculture model is called INTEGRATED AGRICULTURE-
AGRICULTURE SYSTEMS (IAAS) and presents self-sustaining food production 
alternatives for farmers with limited resources or small agricultural and livestock 
producers. The present study evaluated the effect of the use of substrates for periphyton 
fixation in IAAS in the Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia. A polyculture of hybrid 
cachama (♀Piaractus brachypomus x ♂Colossoma macropomum) and bocachico 
(Prochilodus magdalenae) was carried out for 135 days in six ponds of 90 m2 each, with 
1.5 cachamas/m2, 1.5 bocachicos/m2, and 0.49 ± 0.14 g and 1.83 ± 1.61 g of live weight, 
Resumen y Abstract XI 
 
respectively. For periphyton fixation, rods of local plant material (three rods/m2 of 120 cm 
long and an average diameter of 6.0 cm) were installed vertically in three of the ponds. All 
treatments (CS=With substrate; SS=without substrate) received supplementary diet twice 
a day, made with local agricultural by-products. The productive data per species and for 
polyculture were evaluated by means of an ANOVA; data about periphyton concentration 
on substrates were evaluated using a repeated measures model, with time as the only 
factor; data on water quality parameters, phytoplankton and zooplankton concentration in 
water, productive weight and standard length were evaluated by means of a mixed model 
of repeated measures, with time as a repeated measure. A cost-benefit analysis was 
carried out using the equation R=I-(Fc+Vc), where R represents the net income; I income 
from the sale of fish; Fc fixed costs; Vc corresponds to variable costs. For polyculture, the 
parameters of food conversion, productivity, and survival were not significant. The two-
way ANOVA test for the treatment x time interaction only showed significant differences 
for bocachico weight, finding that for day 90 the weight with substrate was 74.7 g and 
without substrate was 47.1 g. The survival and productivity parameters were not 
significant for both cachama and bocachico. Periphyton concentration showed significant 
differences in relation to the time factor. The water quality parameters were within the 
adequate range for cachama and bocachico culture and no significant statistical 
differences were found. The same was observed for the concentrations of phytoplankton 
and zooplankton in water. There was a significant interaction between treatment x time 
for temperature on day 60 (CS: 27.1 oC and SS: 28.9 oC). The most significant costs were 
due to the purchase of the fingerlings and the supplementary diet. The income from the 
sale of fish was greater in the treatments with substrates. 
 
In general, it was observed that the use of vegetable substrates did not affect the quality 
or the phytoplankton and zooplankton concentration of the water. It was also found that 
the use of substrates in IAAS may be more convenient for the bocachico species. More 
studies are needed to optimize the use of substrates and alternative diets. 
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La acuicultura reportó una tasa de crecimiento promedio mundial de 8,6 % durante los 
últimos 20 años (Ahmed et al. 2014; FAO, 2018) convirtiéndose en una alternativa 
rentable, ofreciendo posibilidades para mitigar las altas demandas de alimento generadas 
por el rápido crecimiento de la población mundial. Este crecimiento exponencial origina 
extrema competencia por áreas para cultivo y por agua principalmente. Por ello, producir 
más alimento por gota de agua resulta importante para garantizar la seguridad 
alimentaria, puesto que este recurso es el principal limitante para la producción de 
alimentos (Ahmed et al. 2014; Hanjra et al. 2010; Béné et al. 2016). Con este panorama, 
la acuicultura se ha convertido en una actividad que aporta significativamente con el 
crecimiento de la economía, seguridad alimentaria, generación de empleos y mejoras 
sociales (FAO, 2016). 
 
Sin embargo, este rápido crecimiento de la acuicultura a nivel global ha tenido impactos 
ambientales considerables, entre los que se destacan los grandes volúmenes de agua 
usados para esta actividad y su posterior descarga en afluentes sin ningún tratamiento, 
generando alteraciones en la calidad del agua de los cuerpos hídricos receptores (Crab 
et al. 2007). La práctica de la acuicultura tradicional integrada, al compararla con la 
acuicultura convencional resulta menos invasiva al entorno, se utilizan recursos locales, 
excretas animales y subproductos vegetales, con producción adicional de alimento 
(Edwards, 2015). 
 
Entre los diferentes tipos de acuicultura existe el Sistema de Agro Acuicultura Integrada – 
SAAI (IAAS, por sus siglas en inglés), definida como un sistema de producción formado 
por la asociación interactiva de varios subsistemas productivos (FAO, 2004) en el cual se 
integran la Acuicultura Rural en Pequeña Escala (ARPE), con dinámicas productivas 
agrícolas, pecuarias y sociales (Murray y Little, 2000). Para Ahmed et al. (2014) el SAAI 
presenta un gran potencial para incrementar la producción de alimentos y reducir los 
riesgos asociados a la escasez de agua. Por ejemplo, la integración de la producción 
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agrícola con peces es una práctica que puede traer beneficios a los agricultores 
(Carmona, 2008) y es reconocida como eficiente en el uso el agua donde se incrementa 
la productividad y la seguridad alimentaria (Ahmed et al. 2014). El SAAI genera 
beneficios adicionales a raíz de la diversificación de la producción, el aprovechamiento 
de los insumos productivos en más de un cultivo y de todos los ecosistemas del predio, el 
menor impacto ambiental de la producción por reciclado de materia orgánica en el 
sistema y el mejor uso del agua.  
 
El presente documento de investigación está conformado por una revisión de los 
conceptos del SAAI, así como de la descripción de la comunidad indígena de la Sierra 
Nevada de Santa Marta; posteriormente presenta en los capítulos 2 y 3 los resultados de 
la evaluación del uso de sustratos para la fijación de perifiton. En el capítulo 4 se 
presenta un análisis económico y las impresiones culturales de la comunidad sobre el 






1. Marco teórico1 
La acuicultura como actividad productiva ofrece condiciones para mitigar las demandas 
por alimento causadas por el rápido crecimiento de la población mundial que, según las 
Naciones Unidas, para el año 2011 era de 7.100 millones con proyección de 8.100 y 
9.600 millones para 2025 y 2050 respectivamente (Little et al. 2017; Stevens et al. 2018; 
United Nations, 2013).  
 
De esta manera, la acuicultura esta llamada a ser eficiente, producir más alimento 
por gota de agua utilizada, puesto que este recurso es el principal limitante para 
la producción de alimentos (Ahmed et al. 2014; Béné et al. 2016; Hanjra y 
Qureshi, 2010; Henriksson et al. 2015). Así mismo es importante controlar los 
efectos ambientales unidos a la maximización de la producción de esos 
alimentos; en este caso, las interacciones acuicultura y ambiente resultan en 
análisis complejos, en los cuales la acuicultura tradicional integrada resulta 
menos invasiva al entorno, utilizando recursos locales y subproductos vegetales, 
con producción adicional de alimento, al compararla con la acuicultura 
convencional extensiva (Edwards, 1998, 2000, 2015). Es por lo anterior que las 
tipificaciones de los sistemas acuícolas practicados reflejan su versatilidad y la 
viabilidad en cuanto a seguridad alimentaria, económica, social y de empleo en 
regiones biogeográficas variables. 
 
1.1 Sistemas de Agro Acuicultura Integrada – SAAI 
Entre los diferentes tipos de acuicultura existe el Sistema de Agro Acuicultura Integrada – 
SAAI (IAAS, por sus siglas en inglés) en el cual se integran la Acuicultura Rural en 
                                               
 
1 Capítulo presentado con las normas de la revista Aquaculture Research (anexo A) 
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Pequeña Escala– ARPE con dinámicas productivas agrícolas, pecuarias y sociales 
(Murray y Little, 2000; FAO, 2004). La ARPE es una denominación dada a la actividad 
realizada por acuicultores rurales que presentan limitaciones por sus condiciones 
socioeconómicas y los enfoques productivos se basan en el autoconsumo, la 
comercialización parcial, con numerosas intervenciones estatales pero poco eficaces 
(Rodríguez Vázquez y Flores Nava, 2013). Para Ahmed et al. (2014) el SAAI presenta un 
gran potencial para incrementar la producción de alimentos y reducir los riesgos 
asociados a la escasez de agua. Por ejemplo, la integración de la producción de arroz 
con peces es una práctica que puede traer beneficios a los agricultores (Carmona, 2008) 
y es reconocida como eficiente en el uso el agua donde se incrementa la productividad y 
la seguridad alimentaria a nivel local (Ahmed et al. 2014). Para los mismos autores, el 
SAAI también puede proveer un rango amplio de beneficios sociales, económicos y 
ambientales y su adopción permite asegurar eficiencia productiva del agua disponible a 
nivel global.  
 
Diversos autores han estudiado el Sistema de Agro Acuicultura Integrada. Según la FAO 
(2004) los sistemas de agro acuicultura integrada se refieren a la producción, gestión 
integrada y uso conjunto de la acuicultura, agricultura y ganadería, con énfasis en la 
acuicultura. Esta entidad relata que China tiene una larga y rica historia en el cultivo 
integrado de peces; documentos escritos del primer y segundo siglo A.C. dan evidencia 
de la integración del cultivo de plantas acuáticas y peces. En Vietnam, de acuerdo con 
Phong et al. (2011), contrario a la intensificación de la producción a nivel mundial, la 
acuicultura integrada con cultivos de frutas, vegetales, cerdos y excretas de aves de 
corral es una práctica común en la actualidad. Los autores mencionan que, en el sistema 
AAI, el estanque es un componente que integra la producción acuícola con las prácticas 
propias de la finca como la cría de animales de patio y los cultivos. En el SAAI las 
excretas y otros subproductos son utilizados para fertilizar los estanques, los sedimentos 
van a fertilizar los cultivos y los sub-productos agrícolas se pueden utilizar para alimentar 
los animales terrestres y los peces (Kluts et al. 2012; Phong et al. 2011). En el mismo 
sentido Ahmed et al. (2014) refieren que el SAAI involucra los recursos del predio y los 
subproductos, resaltando como característica clave el flujo de recursos o sinergia entre 
los subsistemas utilizados (Figura 1-1). Las interconexiones muestran dos grandes 
posibilidades: la primera que involucra un estanque al cual se interconectan la huerta, 
animales de patio, cultivos agrícolas y plantas acuáticas, donde el pez es el principal 
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producto. La segunda requiere una estructura más amplia y abarca la asociación de los 
cultivos de arroz con la inclusión de peces y otros cultivos, pero el arroz es el producto 
principal. 
 
Figura 1-1 Tipos de sistemas de agro acuicultura integrada y flujos de reciclaje de 
nutrientes que pueden existir entre los diferentes componentes de la finca (Traducido de 




De manera similar, Prein (2002) define el SAAI como la integración de las actividades 
básicas de la finca a través de enlaces entre subsistemas. El mismo autor describe el 
sistema como la concurrencia o vínculos entre dos o más actividades agrícolas y 
acuícolas en donde los vínculos pueden ser locales in situ o fuera del predio, con la 
finalidad de satisfacer las necesidades y proveer oportunidades a los acuicultores y/o 
agricultores. Del mismo modo, Ahmed et al. (2014) y Prein (2002), describen que los 
enlaces entre la acuicultura y las actividades humanas también abarcan la recuperación 
de nutrientes y energía, como los deshechos de una actividad entran a otras y reducen la 
contaminación. Para Edwards (1998) y Murshed-E-J et al. (2011) la integración de la 
acuicultura en los sistemas de producción agropecuaria permite la generación de 
sinergias entre los componentes del SAAI; para los autores, una sinergia ocurre cuando 
el subproducto de un sistema integrado, que de otra forma hubiera sido desperdiciado, es 
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utilizado como insumo de otro sub-sistema, resultando en una mayor eficiencia 
productiva. De esta manera el principio básico del SAAI es el aprovechamiento y 
complementariedad de los cultivos agrícolas, crías de animales terrestres y peces, 
incluyendo el reciclaje de los recursos agrícolas y la conservación de los recursos 
naturales (Bhatt et al. 2011). De la misma manera Nhan et al. (2008) y Ahmed et al. 
(2014) afirman que el modelo es considerado como sostenible y altamente atractivo para 
pequeños productores de países en desarrollo al aumentar la productividad de la granja 
en 11%, comparado con estanques sin integración. 
 
1.1.1 Principales características de los SAAI 
Los SAAI presentan una serie de características que se pueden clasificar en dos grandes 
grupos: el primero, Integraciones Simples, cuando sólo existen dos conexiones o enlaces 
para aprovechar los flujos de nutrientes, animales-pez o cultivos-pez. El segundo grupo 
se denomina Multi-Componentes, en el cual existen más de tres enlaces o flujos; en este 
grupo es común utilizar concentrados y fertilizantes inorgánicos, mientras que la excreta 
es considerada complementario o alternativa a la hora de pensar en producción primaria 
en el estanque (Prein, 2002). Para el mismo autor los principales inconvenientes en los 
SAAI que afectan la eficiencia y la producción son los siguientes: 
 
 Ajustes de periodos de siembra y cosecha: Es necesario programar las 
siembras y las cosechas con el fin de tener subproductos todo el año; es 
común encontrar abundancia de flujos nutrientes en periodos cortos y escasez 
durante largas temporadas. 
 Localización: Para evitar sobrecostos y robos, los estanques deben ubicarse 
cerca de la casa y de los demás sub-sistemas. 
 Tecnológicos: Los SAAI practicados por pequeños productores que no tienen 
acceso tecnológico para cuantificar los recursos que están utilizando, por 
ende, no pueden generar cronogramas más acertados a las necesidades y 
oportunidades que presentan los sistemas integrados. 
 
Una de las herramientas clave en SAAI señaladas por Prein (2002) para la optimización 
del uso de los nutrientes es el Diagrama de Flujo de Bio Recursos (DFBR), en el cual los 
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acuicultores visualizan entradas y salidas dentro y fuera de su finca y el potencial para 
enlazarlo con el estanque. El DFBR refleja de forma clara los objetivos productivos del 
acuicultor y el potencial de la finca. Un ejemplo de este tipo de diagramas es el 
presentado en la Figura 1-2. 
 
Figura 1-2 Sinergia en el SAAI fertilizado con subproductos agrícolas, deshechos de la 




1.1.2 Excretas animales  
El uso de excreta animal es una alternativa viable que incrementa la producción primaria 
del estanque y consecuentemente el rendimiento en la producción de peces y de 
nutrientes para los demás subsistemas, como se observa en la Figura 1-3 (Edwards, 
1998; Efole Ewoukem et al. 2012; FAO, 2004; Kumar, Chari, y Vardia, 2012; Little, 1991; 
Murshed-E-Jahan y Pemsl, 2011; Prein, 2002). En promedio el 10% del alimento 
suministrado a los animales es desperdiciado, además una gran parte de los nutrientes 
del concentrado o alimento ofrecido es depositado en las heces, siendo considerados 
como fuente de abono para la producción de peces, puesto que su acción en el estanque 
estimula la producción natural de alimento como fitoplancton y detritos, los cuales son 
consumidos por diversas variedades de peces (Edwards, 1998; Efole Ewoukem et al. 
2012; Little, 1991). Los sedimentos del estanque que luego serán utilizados como 
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fertilizantes para los cultivos, están cargados con nitrógeno, fósforo y carbono orgánico 
que no ha sido utilizado por los peces (Hernández et al. 2014; Nhan et al. 2008). En las 
regiones tropicales con temperaturas superior a 25 C°, el uso de excretas aprovecha las 
condiciones y logra una producción a lo largo del año con buenos resultados (Little, 
1991). 
 
Figura 1-3 Utilización de excretas animales en el Sistema de Agro Acuicultura Integrada. 
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La calidad de las excretas depende del tipo de producción y manejo de los 
animales; por ejemplo, el sistema de producción de aves de corral puede influir en 
la cantidad de peces producidos. Granjas avícolas que produzcan residuos ricos en 
nutrientes son más valiosas para la producción de peces, pero no todos los 
acuicultores están dispuestos a realizar un adecuado manejo y uso de este 
elemento. El empleo de excretas es una alternativa que mejora las condiciones 
productivas de acuicultores de bajos recursos, pero debe ser complementario al uso 
de otros ingredientes que pueden venir de la misma granja (Little, 1991). Sin 
embargo, la utilización de excreta animal en los estanques, inevitablemente libera 
compuestos que tienen efectos adversos en la calidad del agua, como los taninos y 
flavonoides cuando se utiliza estiércol de rumiante o excretas de aves que han 
consumido concentrados con derivados de hojas de yuca. A nivel de mercados 
también se encuentran limitantes; por ejemplo, la legislación de la Unión Europea 
no permite la entrada a sus mercados de tilapias producidas en China en asocio con 
cerdos (Henriksson et al. 2015). 
 
1.1.3 Subproductos agrícolas y restos alimenticios de la unidad 
doméstica 
Los productos y sub-productos agrícolas son fuentes de energía que se emplean en 
el SAAI como forma de producir más cantidad y diversidad con efectos ambientales 
bajos, sobre todo en familias de recursos limitados (Efole Ewoukem et al. 2012). Los 
cultivos de hortalizas, el cultivo de bambú y morera en los terraplenes regados con 
agua del estanque y fertilizados con el sedimento en donde los sub-productos 
agrícolas se utilizan como suplemento alimentico para los peces y las plantas 
refuerzan los diques (FAO, 2004). La mayoría de las granjas con el SAAI en Asia 
involucran el arroz-peces junto a otras actividades agrícolas con cultivos variados 
permanentes o temporales, generando una diversidad propia de fincas pequeñas. 
Esta diversidad de cultivos agrícolas que se genera en los terraplenes y diques 
desempeña un papel importante en la disponibilidad de alimentos, plantas 
medicinales e ingresos para las familias (Zajdband, 2014). Aunque no existen 
suficientes estudios, es conocido que los restos alimenticios de la unidad doméstica 
pueden utilizarse para la fertilización de los cultivos y de los estanques como una 
forma de crear sinergias entre los subsistemas (Edwards, 1998; Prein, 2002).  
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Experiencias realizadas en Sistemas de Agro Acuicultura Integrada en la Comunidad 
Indígena Jimain en la Sierra Nevada de Santa Marta demuestran la importancia del 
uso de los subproductos agrícolas como alternativa para cubrir la alimentación de los 
peces en productores con recursos limitados; en la mencionada comunidad se 
utilizaron variados recursos vegetales convencionales y no convencionales, no 
utilizados en alimentación humana, para la formulación de una dieta artesanal 
alternativa, con niveles de proteína considerables que al finalizar los periodos de 
cosecha mostraron resultados satisfactorios (Agencia de Noticias Universidad 
Nacional, 2016). La utilización de los recursos locales para alimentación en 
acuicultura necesariamente requiere de programas acertados de extensionismo, los 
cuales deben ir dirigidos al empoderamiento de los acuicultores y ajustados a las 
condiciones locales (FAO, 2016). 
 
1.1.4 Tipos de integración de los SAAI 
Los SAAI usan un bajo nivel de insumos y entran en el tipo de acuicultura llamado 
semi-intensivo. Esto significa menor dependencia de insumos alimenticios y 
fertilizantes, menor densidad de organismos criados, menos contaminación y menor 
presencia de enfermedades con respecto a sistemas intensivos (Bosma y Verdegem, 
2011; FAO, 2004). Sistemas piscícolas semi-intensivos en sinergia con la agricultura 
aprovechan alimentos acuáticos naturales in situ, vitamínicos y proteicos para 
incrementar la disponibilidad y diversidad de alimento de una forma eficiente 
(Edwards 1998b). El SAAI también puede ser implementado a gran escala, como a 
menudo es habitual en la integración arroz-peces y cerdo-peces en China, sin 
embargo, requiere ciertas condiciones sociales y económicas diferentes en los 
productores; además los efectos ambientales son superiores si el manejo no es el 
adecuado (Prein, 2002). En la Tabla 1-1 se aprecia la diversidad de integraciones 
involucradas en los SAAI y sus características productivas.  
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Tabla 1-1Tipos de integración del Sistema de Agro Acuicultura Integrada y sus 
características en diferentes países 






Cultivos de hortalizas en los terraplenes de los 
estanques regados con agua del estanque y 
fertilizados con el sedimento; los sub-productos 
agrícolas se utilizan como suplemento alimentico 
para los peces. Las plantas refuerzan los diques. 
Especies carpa plateada, carpa china, carpa común. 
(FAO, 2004) 
Especies de ciclo 
corto-estanques 




Estanques temporales, acequias u otras estructuras 
pueden usarse para la cría de peces como barbo 








VAC en vietnamita es vuon-ao-chuong, que quiere 
decir huerto-estanque-corral de ganado. Esta 
política pública que mejoró las condiciones 
nutricionales de los campesinos. En las zonas 








Asociado el cultivo de bambú y morera. Sedimentos 
del estanque se raspan de dos a cinco veces al año 









Peixe-verde: Carpas-pasto elefante Pennisetum 
sp.). Carpas-sorgo, centeno, mijo (Pennisetum 













Manejo integrado de plagas 
Aumento de producción 
Producción sostenible 
Producción de alevinos para engorde 
Dentro de las especies más utilizadas están la carpa 
china (Ctenopharyngodon idellus), carpa común 
(Cyprinus carpio), carpín (Carassius auratus), 
(Marchezan et al. 
2006; 
FAO, 2004; Berg, 
2002; 




Una manera de reducir los costos de la producción 
de pollos es la integración con la acuicultura ya que 
maximiza la producción al reutilizar nutrientes que 
salen como desperdicios de la producción de aves 
en la cría de peces. 
(Ahmed et al. 
2014; Bosma et 






Los patos fertilizan el agua, mantienen bajo control 
las malezas, facilitan la liberación de nutrientes del 
fondo del estanque, airean el estanque con el nado 
y obtienen parte de sus requerimientos nutricionales 
del estanque. 
(FAO 2004; 
Kumar et al. 







Producir biogas-energía y peces. Las excretas de 
los cerdos son utilizadas para la fertilización de 
cultivos y del estanque. También se utiliza como 
fuente de producción de gas. 
(Marchezan et al. 
2006; Nhu et al. 
2015; FAO, 
2004) 
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1.2 Análisis comparativo de los Sistemas de Agro 
Acuicultura Integrada en los componentes económicos, 
sociales y ambientales 
Los SAAI se reconocen como un sistema sostenible, puesto que abarca los componentes 
económicos, sociales y ambientales, los cuales están interrelacionados y son 
interdependientes para cumplir objetivos de tipo productivo, como se observa en la 
Figura 1-4. 
 
Figura 1-4 Ilustración de un Sistema que incluye aspectos productivos y tecnológicos, 




1.2.1 Componente económico 
La adopción de los SAAI tiene un impacto significativo en los ingresos de familias 
campesinas, puesto que las producción de hortalizas, frutas y otros cultivos asociados al 
sistema son complemento fundamental para las necesidades que no puede cubrir la 
producción de peces (Phong et al. 2011). En este sentido, Bhatt et al. (2011), con el 
apoyo del Consejo para la Investigación Agrícola Indú (ICAR siglas en Inglés), evaluaron 
en el Himalaya la productividad de diferentes integraciones excretas de animales de 
granja-peces y un control sin uso de excreta animal; en todos los casos se manejó 
policultivo de carpa plateada (Hypopthalmichthys molitrix), mrigal (Cirrhinus mrigala), 
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catla (Catla catla), rohu (Labeo rohita) y la carpa herbívora (Ctenopharyngodon idella). 
Los rendimientos en producción de peces reportados por los autores indican que la 
integración animal-peces en promedio fue 2,06 mayor que el control; así, ganado-peces 
presentó la mejor producción con 2.686 kg/ha, seguido por integración patos-peces con 
2.173 kg/ha, cerdos-peces con 2.046 kg/ha, aves-peces con 2.006 kg/ha y cabros-peces 
con 1.867 kg/ha, comparado con el estanque control que tuvo un rendimiento de 757 
kg/ha.  
 
Por otro lado, Nhan et al. (2008) realizaron un estudio en el Delta del río Mekong 
(Vietnam-MD) donde fueron monitoreados los flujos de agua, nitrógeno (N), carbono 
orgánico (CO) y fósforo (P), verificando los depósitos de estos nutrientes en sedimentos 
del estanque y en los peces; el experimento fue ejecutado durante un ciclo de 
producción. Los resultados mostraron que sólo entre 5 y 6 % del N, CO y P, fue 
depositado en el filete de los peces. Por el contrario, el 29 % del N, 51 % del P y 81 % del 
CO se depositó en el sedimento. El estudio también mostró que las excretas depositadas 
en el estanque fueron la principal fuente de nutrientes para los peces y que, incrementar 
la adición, aun cuando incrementa los depósitos de sedimento, mejora los rendimientos 
productivos. Otra de las conclusiones de la investigación indica que, un buen manejo de 
los flujos de nutrientes entre los estanques y demás actividades integradas, aumenta los 
beneficios económicos a los productores y mejora los impactos ambientales. 
 
Del mismo modo, Kumar et al. (2012) compararon el rendimiento y la productividad 
económica en dos estanques utilizando carpas indias (Catla catla), (Labeo rohita) y 
(Cirrhinus mrigala) en policultivo. En el primer estanque manejaron una integración 
peces-patos y en el segundo sin integración animal durante 257 días para ambos. Como 
primeras observaciones los autores indican que parámetros de calidad de agua como el 
pH, oxígeno disuelto, alcalinidad y nutrientes fueron mejores en el estaque peces-patos 
comparados con el estanque con peces solamente; de igual manera los niveles de 
fitoplancton y zooplancton fueron significativamente superiores en la integración, 
mostrando que la excreta de pato es una buena fuente de nutrientes para el crecimiento 
de estos organismos. Los rendimientos manifestados por los autores son de 1.286 y 
2.029 kg/ha para el control y estanque con integración respectivamente. Finalmente, los 
investigadores resaltan el papel de las excretas y la acción de los patos en la 
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supervivencia. Así, el sistema peces-patos es más conveniente económicamente para los 
acuicultores que solamente el cultivo de peces.  
 
Por otro lado, Berg (2002) en el Delta del río Mekong-(Vietnam-MD) estudió la integración 
pez-arroz como una alternativa competitiva frete al monocultivo de arroz. El autor realizó 
comparaciones económicas entre diferentes categorías de 120 granjas, en tres distritos 
diferentes durante la primavera de 1999. En cada distrito se tomaron cuatro productores, 
los cuales fueron categorizaron en cuatro grupos; 1 productores de Arroz (A), 2 de Arroz-
peces (AP), 3 de arroz-peces sin Manejo Integrado de Plagas (APSMIP) y 4 de arroz-
peces con MIP (APMIP). Las especies utilizadas en los cultivos fueron carpa común 
(Cyprinus carpio), tilapia nilótica (Oreochromis niloticus), barbo plateado (Puntius 
gonionatus) y carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix). El investigador concluyó que 
no hubo efectos claros de los peces en la producción de arroz. Las granjas arroz-peces 
APSMIP presentaron los más bajos rendimientos en producción de arroz, mientras que 
las granjas arroz-peces APMIP mostraron el rendimiento más alto, igual que el  
rendimiento por especies de peces cultivadas. El estudio indica que el rendimiento de la 
producción de arroz pareciera estar más afectado por otras prácticas de integración 
peces-agricultura, si se tiene en cuenta que algunos subproductos fueron utilizados como 
suplemento de alimento para los peces, pero no fueron tenidos en cuenta en el 
experimento. 
 
Otros estudios reportan que la integración arroz-peces en India aumentó la producción de 
arroz en 8% comparado con la producción de arroz sin peces (Mohanty et al. 2004); de la 
misma manera en China hay evidencia de rendimientos de peces de 150 a 300 kg/ha por 
año en policultivos de hasta con cinco especies. En Bangladesh se encontraron 
rendimientos de 271 kg/ha por año en sistemas de peces-arroz sin fertilizantes ni 
alimentación suplementaria (Mackay, 1995). En Brasil Marchezan et al. (2006) encontró 
que en la integración arroz-peces, la presencia de los peces no afecta el rendimiento de 
la producción de arroz y que la producción de peces no es afectada por la densidad ni 
por la época de siembra, pero si existe relación entre el número de peces sembrados y 
los cosechados.  
 
Capítulo 1. Marco teórico 15 
 
1.2.2 Componente social 
El SAAI está asociado con numerosos beneficios sociales, puesto que se mejora la 
calidad de alimentos disponibles, las interacciones comunitarias y la capacidad de 
asociatividad por parte de los productores (Ahmed et al. 2014). En este sentido, 
Murshed et al. (2011) estudiaron el impacto de la adopción del SAAI en Bangladesh, 
trabajando con 260 pequeños agricultores los cuales fueron asesorados y 
entrenados en SAAI mediante la metodología de Evaluación Rural Participativa. Los 
autores compararon los resultados con un grupo control de 126 pequeños 
agricultores sin actividad acuícola, durante los periodos de 2002-2003 hasta 2005-
2006. Los resultados mostraron que la adopción de la Agro Acuicultura causó 
impactos positivos en la productividad, rentabilidad y eficiencia de las fincas 
comparada con los agricultores control. Los investigadores aseguran que, aunque 
no se midió, existe evidencia de que los agricultores capacitados compartieron el 
conocimiento aprendido a otros agricultores generando adopción secundaria de 
SAAI. Como conclusión final del estudio se encontró que la mejora en la calidad de 
vida de pequeños acuicultores mediante el aprovechamiento de recursos locales 
hace del SAAI, una alternativa que debe ser validada y apropiada en países en 
desarrollo (Murshed-E-Jahan et al. 2011). 
 
Por otro, lado Blythe (2013) evaluó el componente social y ambiental de 80 
pequeños acuicultores de dos comunidades en Dedza, Malawi, que habían 
manejado un proyecto de AAI durante cinco años. El componente social de esta 
investigación revela que los piscicultores de Malawi habían rechazado prácticas que 
no funcionaban en el contexto local y adoptaron estrategias que consideraron 
mejores para las condiciones de su trabajo. Los agricultores identificaron la 
seguridad alimentaria como uno de los principales beneficios de sus estanques, así 
como el riego de los cultivos con agua de los mismos, la fertilización con sedimento 
y la organización posterior de grupos de trabajo en los cuales se asociaron para la 
consecución de alevinos y otras actividades afines a la acuicultura. El estudio 
concluye que la acuicultura a pequeña escala puede contribuir de manera 
significativa a la seguridad alimentación de las familias rurales de bajos ingresos en 
África y que los métodos de investigación socio-ambiental pueden mejorar la 
capacidad de investigar la naturaleza compleja interconectada de los SAAI. 
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1.2.3 Componente ambiental 
La producción de alimento mediante el SAAI ha sido centro de valoraciones 
experimentales, principalmente en Asia debido a su capacidad de producción en armonía 
con el entorno. En el Delta del río Mekong (Vietnam-MD), Phong et al. (2011) evaluaron 
durante dos años, en once granjas SAAI, los impactos ambientales (Potencial de 
Calentamiento Global PCG) causados por la intensificación de la acuicultura. Los 
investigadores utilizaron la metodología de Evaluación de los Ciclos de Vida (LCA por sus 
siglas en inglés), midiendo diariamente las entradas y salidas en cada subsistema integrado, 
arroz-peces, cerdos-peces y huerta-peces, los cuales fueron clasificados en tres grupos: tres 
granjas con arroz-alta densidad de peces (A-ap), cuatro granjas arroz-densidad media de 
peces (A-mp) y cuatro granjas huerta-baja densidad de peces (H-bp). Una de las 
conclusiones del estudio indica que el nivel de calorías (Unidad de medición de entradas y 
salidas) producidas en las granjas H-bp es más baja comparada con los otros dos grupos, 
debido a los productos resultantes, principalmente frutas y vegetales (contenido calórico 
bajo), lo que generó un mayor PCG comparado con A-ap y A-bp. Para los autores es 
evidente que el nivel de intensificación en A-ap y A-mp, (mayor utilización de concentrado) 
no resultó, según el estudio, en mayores impactos ambientales. 
 
En el mismos sentido, Kluts et al. (2012) compararon, mediante LCA, los impactos de la 
producción de bagre (Pangasianodon hypophthalmus) en sistema intensivo y sistema AAI 
en Mekong Delta, Vietnam, encontrando que la producción intensiva contribuye de 
manera significativa a la contaminación ambiental, por excesivo uso de agua y el uso 
concentrados. El SAAI soló presentó alta contribución en la contaminación de agua y en 
eutrofización, debido a las entradas de excretas de animales de granja y otros 
subproductos al estanque, la acumulación de sedimento en este y a la posterior descarga 
directa del agua al río. Los autores indican que el uso eficiente del agua en el sistema 
integrado es significativo a la hora de medir los impactos ambientales, comparado con la 
producción intensiva. 
 
En la región Sub-sahariana-África, Efole Ewoukem et al. (2012), aplicando la metodología 
de LCA recomendado por Henriksson et al. (2012), trabajaron en la región noroccidental 
de Camerún con cuatro granjas con SAAI. Se cultivó tilapia (Oreochromis niloticus) como 
especie principal y el pez gato africano (Clarias gariepinus) como predador de los 
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alevinos de tilapia. Los autores compararon los impactos ambientales, determinando el 
uso eficiente de los recursos y procesos internos que se podrían mejorar para disminuir 
los impactos reportados. La granja 1-G1 se manejó con la integración peces-cerdos y 
adición de salvado de trigo; para esta granja durante un ciclo de 18 meses se utilizaron 
36,9 kg/m2 de excretas de cerdo que fueron alimentados con concentrados y 2,4 kg/m2 de 
salvado de trigo. Para la granja 2-G2 solamente se utilizó salvado de trigo a razón de 1 
kg/día para un total de 2,4 kg/m2 en un ciclo de producción de 13 meses. En la granja 3-
G3 se utilizó la integración cerdos-cultivos-peces, en donde los cerdos fueron 
alimentados principalmente con sub-productos de los cultivos y los peces con las 
excretas de estos cerdos durante nueve meses; finalmente en la Granja 4-G4 solamente 
se utilizaron como alimento para los peces las excretas de cerdos alimentados con 
salvado de trigo principalmente, durante un ciclo de nueve meses. Los resultados indican 
que entre las diferentes granjas la cantidad de nutrientes asimilados por los peces varió 
entre 2-3% del total de las entradas para el caso de nitrógeno, exceptuando la G4 con 
14% y para el fósforo de 1-3%. En general se observó una baja tasa de fijación de 
nitrógeno y fósforo para la G1 y aumento de los impactos a medida que los sistemas se 
intensificaban. La G1 mostró los mayores impactos, en cuanto la G4 generó los menores. 
En concreto, en comparación con las otras tres granjas, los impactos de la G1 fueron 2-6 
veces mayor para eutrofización, 3-8 veces mayor para el cambio climático, 3-7 veces 
mayor para la acidificación, 4-9 veces en el uso de energía no renovables, 1,2-2,2 veces 
mayor en el uso de la tierra y 59 veces mayor para el uso de la producción primaria neta. 
 
1.3  Agro Acuicultura en Colombia 
A pesar que un poco más del 90% de los piscicultores colombianos pertenecen a la 
categoría AREL y practican otras actividades agrícolas y pecuarias alternas a las 
actividades piscícolas, no existen en el país estudios que valoren las interconexiones que 
manejan los productores. De igual forma es imposible saber la preponderancia de la 
acuicultura en los ingresos, así como de las actividades alternas. A pesar de la ausencia 
de información es sabido que el tipo de acuicultura que domina en este sector de los 
piscicultores podría catalogarse como Agro Acuicultura, y esta varía según las regiones y 
los objetivos de la producción. Identificar de manera acertada estos sistemas 
interconectados y con adaptación a las regiones permitiría a las autoridades mejores 
planeaciones a la hora de generar las prioridades del sector. Según los autores citados a 
lo largo de la presente revisión, los pequeños piscicultores no deben ser tipificados 
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solamente por el volumen de produción, sino más bien por las dinámicas complejas 
generadas localmente, que en esencia son sistemas agroecológicos que desempeñan 
funciones invisibles en la conservación de fauna y flora, en la dinámica de mercados 
locales, en la diversidad de alimentos y en procesos sociales como la enseñanza de la 
actividad a las futuras generaciones. 
 
1.4 Uso sustratos para la fijación de perifiton en sistemas 
de acuicultura integrada 
El perifiton es un componente de las comunidades bióticas acuáticas, el cual es 
necesario conocer a fin de estimar el comportamiento de los ecosistemas y los cambios 
debido a la contaminación. La definición más conocida de perifiton hace referencia a una 
comunidad compleja de microbiota, algas, bacterias, hongos, animales, detritos 
orgánicos e inorgánicos adherida a un sustrato, el que puede ser orgánico o inorgánico, 
vivo o muerto (Moreno, 2013). Estas comunidades perifiticas son fundamentales en la 
estructura biótica acuática, donde desempeñan un papel importante en los procesos de 
transferencia de energía, materia e información a través de las cadenas tróficas (Moreno, 
2013; Thompson, Abreu, y Wasielesky, 2002). El uso de superficies fijadoras de perifiton 
en el cultivo acuícola y sobre todo en sistemas extensivos como los SAAI, permite un 
sistema altamente eficiente y más limpio, pues aporta alimento natural a los peces y 
mejora la calidad del agua (García et al. 2011; Voltolina et al. 2013). 
 
La instalación de sustratos para la propagación de perifiton en los estanques de manera 
ordenada puede aumentar la fuente de alimento vivo en el agua (Milstein, Peretz, y 
Harpaz, 2008; Pardo, Bru, y García, 2014). En ese sentido, García et al. (2011) evaluaron 
el efecto del perifiton sobre el desempeño del policultivo tilapia-bocachico, para lo cual 
instalaron en estanques, tubos plásticos que se usaron como sustratos para perifiton, que 
se constituyeron en una variable para evaluar. Los investigadores encontraron efectos 
simples sobre el desempeño de los peces, donde el perifiton tuvo una influencia positiva 
sobre el desarrollo del fitoplancton. Por esta razón, estimular la fijación de perifiton sobre 
un sustrato artificial es una buena forma para mejorar la productividad primaria del 
estanque. Por otro lado, los autores indican que se evidenció que la producción basada 
en perifiton no genera problemas en el sistema, ni en los peces, siendo necesarios más 
estudios para consolidar la tecnología. 
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Otro estudio realizado en Bangladesh por Asaduzzaman et al. (2009) evaluó el efecto de 
la tilapia y el perifiton en cultivos de camarón de agua dulce; los investigadores 
encontraron que la presencia de tilapia y la adición de sustratos fijadores de perifiton 
benefició la producción de camarón, redujo la presencia de compuestos nitrogenados 
inorgánicos tóxicos en el agua, aumentó la disponibilidad de plancton, perifiton, flóculos 
microbianos y macro-invertebrados bentónicos. Otras de las conclusiones manifestadas 
en la investigación es que la utilización de alimentos concentrados para las tilapias fue 
menor debido al perifiton, que se mejoró la supervivencia y el beneficio económico. 
 
Por otro lado, Voltolina et al. (2013) evaluaron el uso de sustratos para perifiton en 
diferentes densidades de siembra de camarón (Litopenaeus vannamei) y manifiestaron 
que el uso de sustratos en sistemas de baja densidad no afecta la calidad del agua, 
mejora la sobrevivencia y los rendimientos, por ende, es una técnica sostenible y 
amigable con el ambiente. De la misma manera Haque (2014) indica, según estudios 
realizados en langostinos de agua dulce (Macrobrachium rosenbergii) con y sin uso de 
sustratos, que el langostino consumen biomasa de perifiton y que las prácticas de cultivo 
orgánico basadas en el perifiton genera mejores rendimientos comparadas con la 
agricultura tradicional de esta especie. 
 
Diversos autores (Azim et al. 2003; Azim. 2001; Azim et al. 2002 y Uddin et al. 
2009) reportan mejores resultados en calidad de agua y rendimiento (Kg/ha) en 
policultivos de carpas, tilapias y especies nativas, manejados en sistemas con 
uso sustratos con respectos grupos controles sin el manejo de sustratos. De esta 
manera los autores mencionan que los sistemas basados en perifiton presentan 
mejor funcionamiento que los sistemas convencionales, desde el punto de vista 
ecológico y económico. 
 
1.5 Comunidad de Jimain Sierra Nevada de Santa Marta 
La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) está al norte de Colombia, entre los 
departamentos de Cesar, Guajira y Magdalena; está habitada por cuatro etnias 
indígenas, Arhuacos, Kankuamos, Koguis y Wiwas (Herrera, 1985) que suman alrededor 
50 mil personas, de los cuales los Arhuacos son el pueblo más numeroso, con más de 30 
mil habitantes. Esta etnia está organizada por comunidades que se encuentran 
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distribuidas desde el nivel del mar hasta las zonas más altas de la SNSM, donde 
predominan huertas con cultivos de maíz, plátano y yuca, con crías de patio como 
gallinas, cerdos, patos y camuros (Torres, 2002). 
 
Relatos históricos dan cuenta de una agricultura altamente extensiva, practicada por la 
población indígena Arhuaca, la cual se movía entre las diferentes altitudes, desde el nivel 
del mar hasta las tierras más altas, de acuerdo con un calendario ritual que permitía tener 
vastos conocimientos sobre cada una de las complejas variedades de productos 
(Herrera, 1985). Ese sistema equilibrado de producción, estrechamente relacionado con 
el territorio como espacio sagrado (Torres, 2002; Torres, 2006), se ha deteriorado con 
consecuencias significativas en la variedad y disponibilidad de alimentos, causando una 
limitación en la base alimenticia actual. 
 
La Comunidad indígena de Jimain, en el resguardo Arhuaco de la SNSM, está ubicada en la 
zona rural del Municipio de Valledupar, en el kilómetro 10, en la carretera que conduce a 
Pueblo Bello, a una altura aproximada de 300 metros sobre el nivel del mar, con temperatura 
promedio de 29 ℃ y periodos de lluvias bianual. Esta comunidad hace parte de los 
asentamientos indígenas organizados recientemente como estrategias de recuperación 
territorio ancestral y cuenta con una población aproximada de 1000 habitantes.  
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2. Evaluación del uso de sustratos para la 
fijación de perifiton en el policultivo de 
cachama híbrida y bocachico manejados en 
Sistemas de Agro Acuicultura Integrada 
(SAAI) en la comunidad indígena Jimaín, 
Sierra Nevada de Marta, Colombia3 
2.1 Resumen  
Los SAAI han sido estudiados como una opción para la producción de pescado para 
comunidades con recursos limitados. En ese contexto, se evaluó el efecto de la 
presencia o ausencia de sustratos para la fijación de perifiton sobre el desempeño 
productivo en el policultivo cachama híbrida (♀Piaractus brachypomus x ♂ Colossoma 
macropomum) y bocachico (Prochilodus magdalenae) en la comunidad Indígena Jimaín, 
Sierra Nevada de Santa Marta. Se instaló un SAAI, cultivando los peces durante 135 días 
en seis estanques de 90 m2 cada uno, con 1,5 cachamas/m2 y 1,5 bocachicos/ m2 y 0,49 
± 0,14 g y 1,83 ±1,61 g respectivamente de peso vivo. Para la fijación de perifiton se 
instalaron de forma vertical en tres de los estanques varas de material vegetal local (3 
varas/m2 de 120 cm de alto y un diámetro promedio de 6,0 cm). Todos los 
tratamientos recibieron dieta suplementaria dos veces al día, fabricada con 
subproductos agrícolas locales. Los parámetros sobrevivencia (%), conversión 
alimenticia y productividad (kg/ha -135 días) se evaluaron al final del experimento para 
el policultivo, utilizando un diseño completamente al azar con dos tratamientos (CS: 
con sustrato o SS: sin sustratos) y tres repeticiones cada uno (estanques). Por 
especie fueron evaluados sobrevivencia y rendimiento. Adicionalmente el peso (g) y 
                                               
 
3 Normas de la Revista de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia 
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longitud estándar (cm), registrados quincenalmente por especie, se evaluaron 
mediante un modelo mixto de medidas repetidas, de dos factores con el tiempo 
como medida repetida. Para el policultivo, los parámetros conversión alimenticia 
(CS 3,75 y SS 3,69), productividad (CS: 2133,2 kg/ha -135 días y SS: 1888,8 kg/ha-135 
días) y sobrevivencia (CS: 74,1% y SS: 73,1%) resultaron no significativos. La prueba 
de ANOVA de dos vías para la interacción tratamiento x tiempo solamente mostró 
diferencias significativas para el peso del bocachico, encontrando que para el día 90 
el peso con sustrato fue 74,7 g y sin sustrato 47,1 g. Para cachama los parámetros 
sobrevivencia (CS: 87,6% y SS: 91,1%) y productividad (CS: 1351,2 kg/ha -135 días y 
SS: 1455,3 kg/ha-135 días) resultaron no significativos. De manera similar, para el 
bocachico no se presentaron diferencias significativas para sobrevivencia (CS: 
60,5% y SS: 55,1%) y rendimiento (CS: 807,5 kg/ha -135 días y SS: 542,9 kg/ha-135 días). 
Optimizar el SAAI, el perifiton y el manejo en policultivo de especies nativas, según 
los resultados obtenidos requiere de más estudios. 
 
Palabras clave: AREL, suplemento alimenticio, huerta, plancton, productividad natural 
 
2.2 Introducción  
El crecimiento mundial promedio de la actividad acuícola es superior a otros sectores; 
mientras que la acuicultura ha crecido en promedio 5,8% en lo que va el presente 
milenio, actividades pecuarias y agrícolas apenas alcanzan un 3% (Ahmed et al., 2014 ; 
FAO, 2018). El informe del estado mundial de la pesca y la acuicultura presentado por la 
FAO (2018) indica el pescado aporta cerca del 17% de la proteína animal consumida en 
el mundo. De esta manera el cultivo controlado de organismos en medio acuático, como 
se define la acuicultura, es una alternativa rentable para mitigar la demanda de alimento 
generada por el rápido crecimiento de la población mundial. Al presentar diversidad de 
sistemas y de intensificación, permite producir más alimento por gota de agua y por área 
de cultivo, que son indispensables para lograr seguridad alimentaria, generación de 
empleo y mejoras sociales en ámbitos locales (Ahmed et al., 2014; Béné et al., 2016; 
FAO, 2018; Hanjra y Qureshi, 2010).  
 
Entre las técnicas acuícolas extensivas se encuentra el Sistema de Agro Acuicultura 
Integrada – SAAI (IAAS, por sus siglas en inglés), definido como un modelo de 
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producción formado por la asociación interactiva de varios subsistemas productivos 
(FAO, 2004) en el cual se integran la Acuicultura Rural en Pequeña Escala (ARPE) con 
dinámicas productivas agrícolas, pecuarias y sociales  (Murray y Little, 2000). Este sistema 
resulta menos invasivo al entorno, permite utilizar recursos locales y subproductos vegetales, 
con producción adicional de alimento (Ahmed et al., 2014; Edwards, 2015). El SAAI genera 
beneficios adicionales a raíz de la diversificación de la producción, aprovechamiento de 
todos los ecosistemas del predio y menor impacto ambiental de la producción por reciclado 
de materia orgánica en el sistema, así como la posibilidad de fabricar suplementos locales 
para la alimentación de los peces (Ahmed et al., 2014). 
 
Los SAAI generalmente se desarrollan con especies nativas adaptadas al medio de 
cultivo; en ese sentido, en Colombia se encuentran especies con características únicas 
como el bocachico, que posee hábitos detritívoro e iliófago (Atencio-García et al., 2003) y 
la cachama, de hábito omnívoro, que debido a su ecología trófica se caracteriza por ser 
frugívora, herbívora y zooplanctófaga, lo cual hace que aproveche de manera efectiva los 
recursos del estanque (Cruz-Velásquez., 2014; Contreras y Canchila, 2012). El policultivo 
de estas especies es relevante y presenta potencial de desarrollo en los sistemas 
integrados, puesto que pueden aprovechar las dinámicas de integración y los flujos de 
nutrientes que confluyen en el estanque, permiten el uso de recursos locales para su 
alimentación y son resistentes a cambios ambientales.  
 
Por otro lado la acuicultura integrada requiere desarrollar nuevas técnicas para mejorar 
la eficiencia productiva, potenciar sus cualidades de sostenibilidad y garantizar el 
suministro de alimento. En esa medida el uso de policultivo y perifiton abre nuevas 
alternativas para la acuicultura extensiva y semi-intensiva, así como para la acuicultura 
orgánica y ecológica (Azim, Verdegem, Khatoon, & Wahab, 2002; García, Celis, 
Villalba, Brú, et al., 2011) El perifiton es un componente de las comunidades bióticas 
acuáticas, comprendido en su mayoría por un complejo de microbiota, algas, bacterias, 
hongos, animales, detritos orgánicos e inorgánicos, adherido a un sustrato que puede 
ser orgánico o inorgánico, vivo o muerto (Biswas et al., 2017; Moreno, 2013; Ramesh et 
al.,1999). La instalación de sustratos para la propagación de perifiton en los estanques 
de manera ordenada puede aumentar la fuente de alimento vivo en el agua  (Moreno, 
2013) y facilitar el reciclaje de energía, ya que los microorganismos adheridos serán 
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utilizados como alimento por las cadenas tróficas superiores (Pomeroy et al., 2007). 
Los sustratos artificiales sumergidos en la columna de agua aumentan la superficie del 
estanque y facilitan la formación de bio-películas que desencadenan la productividad 
natural (Asaduzzaman et al., 2009; Azim et al., 2002; Thompson et al., 2002;Milstein et 
al., 2008). Los flóculos perifíticos presentan altos contenidos de proteína, ácidos 
grasos, aminoácidos y vitaminas que pueden contribuir a satisfacer los requerimientos 
de los peces (Voltolina, Audelo-Naranjo, Romero-Beltrán, Pacheco-Marges, & López-
Valenzuela, 2013). 
 
La inclusión de perifiton en los estanques permite mejorar indicadores de productividad 
y parámetros ambientales, ya que aportan alimento natural a los peces y mejoran la 
calidad del agua (Garcia et al., 2017; García, Celis, Villalba et al., 2011; Voltolina et al., 
2013). Autores como Tortolero et al. (2015) y Voltolina et al.(2013) manifiestan que el 
perifiton constituye una fuente de alimento natural relevante, ya que presenta rápida 
renovación de la biomasa, es de bajo costo y depende exclusivamente de recursos 
locales, por lo que puede considerarse un aspecto importante para los SAAI con 
enfoques ecológicos.  
 
De esta manera, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la presencia de 
sustratos para la fijación de perifiton en policultivo cachama-bocachico sobre 
parámetros productivos en un SAAI en la comunidad indígena Jimaín en la Sierra 
Nevada de Santa Marta. 
 
2.3 Materiales y métodos 
2.3.1 Localización  
El experimento se llevó a cabo en la huerta de la Comunidad indígena de Jimain, en el 
resguardo Arhuaco de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), ubicada en la zona 
rural del Municipio de Valledupar, departamento del Cesar en la región Caribe de 
Colombia. La comunidad se localiza en el kilómetro 10, en la carretera que conduce a 
Pueblo Bello, a una altura aproximada de 300 metros sobre el nivel del mar, con 
temperatura promedio de 29 °C y periodos de lluvias bianual. 
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2.3.2 Infraestructura, sustratos para fijación de perifiton y 
diseño del experimento 
Se construyeron seis estanques en tierra de 90 m2 c/u (18 m x 5 m), con 1 metro de 
profundidad promedio, con entrada (0,6 x L/s) y salida individual de agua, así como 
malla anti pájaro para evitar la predación. Los estanques fueron recubiertos con doble 
capa de plástico negro (calibre 6) para controlar la filtración; el recambio de agua fue 
utilizado con el fin de reponer las pérdidas por evaporación y filtraciones ocasionadas 
por el manejo. 
 
En tres de los seis estanques se instalaron varas de material vegetal local, secadas 
previamente (1,20 m de longitud y 0,06 m diámetro promedio), a razón de 3 varas/m2, 
con el fin de utilizarlas como sustratos para la fijación de perifiton. Se estudiaron dos 
tratamientos experimentales, donde el factor evaluado fue la presencia o ausencia de 
sustratos para la fijación de perifiton: con sustratos (CS) y sin sustratos (SS), con tres 
unidades experimentales cada uno (estanques). 
 
Para la instalación de los sustratos fueron instaladas cinco líneas de varas, con 54 
varas por línea. Para evitar rompimiento del plástico las varas fueron colgadas 
verticalmente de cuerdas de alambre y sujetadas con el mismo material en la parte 
inferior, quedando sumergidas 1 m dentro del agua. Las varas aportaron un área de 
fijación adicional de 37,40% de la superficie en cada estanque; para estos cálculos 
fueron consideradas las superficies efectivas del estanque, cuatro taludes y fondo, así 
como la superficie que aportaban las 270 varas por estanque. Los cálculos del área 
efectiva del estanque y del área adicional aportada por los sustratos se realizaron 
utilizando las siguientes fórmulas: 
Área efectiva de cada estanque (m2):  
 
En donde Ae corresponde al área efectiva de cada estanque, At al área de los cuatro 
taludes y Af al área del fondo del estanque. 
 
Área de la superficie lateral de cada vara y Área que aportaron los sustratos (m2): 
 y  
32 Evaluación del uso de perifiton en Sistemas de Agro Acuicultura Integrada (SAAI) 
a pequeña escala en la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia 
 
En donde Aslv corresponde al área de la superficie lateral de cada vara,  al valor 
3,1416, r al radio y h a la altura de la vara; Asle corresponde al área que aportan los 
sustratos, donde Nv corresponde al número de varas por estanque.  
 
Área adicional que aportan los sustratos (%):  
En donde Ad corresponde al área adicional que aportan los sustratos 
 
2.3.3 Preparación de estanques, siembra de alevinos y 
alimentación  
Posterior a la instalación de los sustratos vegetales, los estanques fueron llenados con 
agua proveniente del río Los Clavos. Con el fin de promover la formación de perifiton 
sobre los sustratos, y teniendo en cuenta las recomendaciones de Azim et. (2003); 
Pardo-carrasco & Bru-cordero (2013), se realizó la siembra de los alevinos 40 días 
después del llenado. Durante este periodo se mantuvo recambio de agua constante 
para reponer pérdidas por evaporación, que en promedio fuero de 7% diario. 
 
Se utilizaron 810 alevinos de cachama híbrida (♀Piaractus brachypomus x ♂ 
Colossoma macropomum) y 810 alevinos de bocachico (Prochilodus magdalenae), los 
cuales fueron adquiridos en una granja productora de la región. La densidad de 
siembra fue de 3 peces/m2 (1,5 cachamas y 1,5 bocachicos/m2), correspondiendo a 135 
cachamas y 135 bocachicos por estanque. El peso promedio de los alevinos de 
cachama y bocachico fue de 0,49 ± 0,14 g y 1,83 ±1,61g respectivamente. Los peces 
fueron cultivados durante 135 días. 
 
Para la alimentación de los peces se fabricaron dos dietas suplementarias (para 
alevinaje y levante), siguiendo la fórmula previamente desarrollada para el SAAI en la 
comunidad de Jimain (Tabla 2-1). La composición proximal de estas dietas fue 
analizada en el Laboratorio de Nutrición Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria 
y de Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia. 
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Tabla 2-1Fórmula y composición proximal de dietas suplementarias locales para 
alimentación de cachama híbrida y bocachico (como alimento) 
Ingredientes  Nombre científico Alevinaje (%) Levante (%) 
Malanga (tubérculo) Manihot esculenta 35 40 
Botón de oro (hojas) Tithonia diversifolia 20 25 
Amaranto (hojas y panícula) Amaranthus dubius 35 15 
Malanga (hojas) Manihot esculenta 10 0 
Ñame (tubérculo) Dioscorea esculenta 0 20 
Composición analizada    
Materia Seca  90,9 90,7 
Proteína cruda  16,4 13,5 
Extracto etéreo  0,8 2,3 
Fibra cruda  9,1 6,0 
Cenizas  10,3 8,2 
Calcio  2,0 1,6 
Fósforo  0,3 0,3 
 
Los suplementos se basaron en el uso de subproductos locales no aprovechados para 
alimentación de la comunidad. Las materias primas fueron recolectadas en la huerta, 
cortadas, secadas al sol en secador artesanal y molidas en molino eléctrico hasta 
obtención de harina. Posteriormente se realizó pesaje de los recursos según las 
proporciones establecidas, se mezcló manualmente y se hidrató con 25% de agua. Para 
facilitar el consumo por parte de los peces y evitar desperdicios, la mezcla hidratada fue 
nuevamente molida, con el fin de formar pequeñas láminas.  
 
El alimento se ofreció a todos los estanques, por lo tanto, no se constituyó en un 
factor a evaluar. La cantidad a suministrar se calculó según porcentaje de biomasa 
del policultivo (Tabla 2-2), de acuerdo a lo recomendado por Pardo-carrasco & Bru-
cordero (2013)  , iniciando con 12% y realizando ajustes quincenales de acuerdo a 
los pesajes. Se alimentó dos veces al día, 1/3 de la ración en la mañana (entre 8:00 
am y 10:00 am) y 2/3 en la tarde (entre 3:00 pm y 4:00 pm) evitando sobras, de 
manera que la cantidad ofrecida pudiera ser considerada como consumida. El 
alimento para alevinaje se suministró durante los primeros 30 días de cultivo y 
posteriormente se utilizó alimento de levante. 
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Tabla 2-2 Tabla de ajuste de suministro de dieta suplementaria para el policultivo cachama-
bocachico en la comunidad Jimain, basado en tablas de Pardo C. y Bru C. ( 2013) 
Tamaño del pez (g) 1-10 10-20 20-50 50-70 70-100 100-150 150-200 
Biomasa (%) 12 8 5 4 3,5 2,7 2 
 
2.3.4 Parámetros productivos  
Dos veces por dia fueron registrados los siguientes parámetros de calidad de 
agua: Temperatura (oC), transparencia (cm), pH y oxígeno disuelto. 
Quincenalmente se registraron dióxido de carbono (mg/L), alcalinidad (mg/L 
CaCO3) y amonio (NH3–N)  
 
Al inicio del experimento y cada quince días se realizaron biometrías hasta la cosecha 
final. Se tomaron muestras de cachama y bocachico correspondientes al 5 % de cada 
especie en cada estanque para registro de longitud estándar (LE) y peso vivo (P) 
utilizando ictiómetro y una balanza digital (Uniweigh 2000 x,1 g). Finalizado el periodo 
experimental de 135 días, se contaron y pesaron la totalidad de los peces y se 
determinaron adicionalmente las siguientes variables de rendimiento: 
 
Sobrevivencia (%): se calculó con el número de animales sembrados y el número de 
animales cosechados; esta variable se determinó para cada unidad experimental y para 
cada especie según la formula  . Donde S es la sobrevivencia, N Final es 
el número de peces cosechados y N Inicial es el número de peces sembrados. 
 
Productividad (kg/ha-135 días): se calculó por estanque, para las dos especies (cachamas 
y bocachicos) y para el policultivo y se expresó en kilogramos por hectárea, según las 
siguientes ecuaciones.  
Productividad cachamas:   
Productividad bocachicos   
Productividad policultivo   
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PCH corresponde a la productividad de la cachama expresada en kilogramos por 
hectárea, PBC corresponde a la productividad del bocachico, PP a la productividad del 
policultivo y Ae al área del estanque en metros cuadrados. De igual manera, BP 
corresponde a la biomasa del policultivo por estanque, BPFinal biomasa cosechada al 
finalizar el experimento, BPInicial es la biomasa sembrada, BCH y BBC corresponden a las 
biomasas de las cachamas y bocachicos respectivamente. 
 
Ganancia de peso (g): GP  
GP corresponde a ganancia de peso, PTFinal y PTInicial, corresponden al peso vivo al final 
y al inicio del experimento, respectivamente. 
 
Ganancia diaria de peso (g/día): La ganancia diaria de peso se calculó para cada una 
de las especies del cultivo, según las ecuaciones. 
 
Ganancia diaria de peso cachamas  
 
Ganancia diaria de peso Bocachicos  
 
GDPCH corresponde a la ganancia diaria de peso de las cachamas y GDPBC a la 
ganancia diaria de peso de los bocachicos y Nd al número de días que duró el 
experimento. 
 
Conversión alimenticia del policultivo: Se consideró la conversión de todo el 
estanque, sumando la biomasa del policultivo (cachama + bocachico) y la oferta total de 
alimento al estanque. Este procedimiento se realizó debido a que en el policultivo las dos 
especies poseen la misma importancia (igual proporción de siembra) y en los cálculos de 
alimentación se consideraron las dos biomasas. Por otra parte, en los trabajos previos en 
la comunidad se observó un buen comportamiento del bocachico cultivado en asocio con 
la cachama.   
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En donde ct corresponde a la totalidad del alimento ofrecido por estanque y CAP a la 
conversión alimenticia del policultivo. 
 
Tasa de crecimiento específico (TCE): La tasa de crecimiento específico se 
calculó según se indica en la siguiente ecuación para cada una de las especies 




Crecimiento total (cm): Se determinó usando la siguiente ecuación, donde LFinal y LIncial, 
es la longitud estándar final o inicial, medida desde el inicio de la boca, hasta el final del 
pedúnculo caudal.  
CT  
 
2.3.5 Análisis estadístico 
Se verificaron los siguientes supuestos de los modelos planteados: homogeneidad del 
material experimental y el error experimental, que corresponden a una variable aleatoria 
independiente con media cero y varianza común. 
 
Se consideró el error experimental como una variable aleatoria independiente, debido a 
que el tratamiento se aleatorizó en los estanques (unidades experimentales). La prueba 
de Levene se utilizó para garantizar la homogeneidad de varianza del error (P > 5%) para 
el modelo completamente al azar; el gráfico de residuales vs predichos para verificar 
tendencia para el modelo de medidas repetidas. La prueba de Shapiro-Wilks fue utilizada 
para verificar la normalidad del error para todas las variables. 
 
Los datos de sobrevivencia, productividad, peso y longitud estándar final y tasa de 
crecimiento específico se evaluaron para cada especie; los datos de conversión 
alimenticia, productividad y sobrevivencia se evaluaron para el policultivo mediante 
ANOVA según el modelo diseño completamente al azar. Los datos productivos de peso y 
longitud estándar quincenales se evaluaron mediante el modelo mixto de medidas 
repetidas, de dos factores con uno de medida repetida. Se encontró que los dos modelos 
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cumplieron con el supuesto de homogeneidad y de normalidad de la población. 
 
Para todos los análisis se manejó un nivel de significancia del 5% y se utilizó el software 
estadístico SAS University Edition - STUDIO 2018, SAS Institute Inc., Cary, NC, EE. UU. 
 
2.4 Resultados  
En la Tabla 2-3 se presentan los valores promedios quincenales de los parámetros de 
calidad de agua de los estanques estudiados durante el cultivo.  
 
Tabla 2-3Características de la calidad de agua durante el policultivo de cachama y 























15 10,9 8,7 76,7 28,8 22,5 119,7 0,1 
30 11,7 8,5 50,6 28,7 6,7 51,3 0,0 
45 10,8 7,9 40,4 28,3 12,5 102,6 0,1 
60 10,2 7,3 50,2 28,0 14,2 62,7 0,2 
75 8,1 8,3 42,8 27,3 15,8 59,9 0,0 
90 4,7 8,2 45,9 28,4 13,3 65,6 0,0 
105 7,3 7,9 46,1 27,7 9,2 65,6 0,1 
120 4,7 7,5 45,0 27,6 20,0 65,6 0,0 
135 4,2 7,6 50,0 27,6 20,0 68,5 0,5 
 
Los parámetros de calidad de agua se mantuvieron dentro del rango adecuado 
para el poilicultivo manejado. 
 
2.4.1 Parámetros productivos  
En la Tabla 2.4 se presentan los resultados de los parámetros productivos analizados por 
especie (cachama y bocachico), así como para el policultivo. No fueron encontradas 
diferencias estadísticamente significativas para ninguno de los parámetros estudiados. 
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Tabla 2-4 Parámetros productivos del cultivo de cachama y bocachico y de su policultivo 
en sistemas de agro acuicultura integrada con y sin uso de perifiton 
Parámetros Tratamientos 
Sin sustratos Con sustratos 
Cachamas 
Peso final (g)  108,61±49,13 101,99±25,50 
Sobrevivencia (%) 91,11±6,06 87,65±6,03 
Productividad (kg/ha-135 días) 1455,27±572,16 1351,21±406,91 
Ganancia diaria de peso (g/día) 0,80±0,36 0,76±0,19 
Longitud Estándar final (cm) 13,06±2,22 12,75±0,75 
Tasa de crecimiento específico  3,94±0,37 3,93±0,18 
Bocachicos 
Peso final (g)  65,68±17,56 90,81±23,58 
Sobrevivencia (%) 55,06±6,86 60,49±10,22 
Productividad (kg/ha-135 días) 546,91±177,99 807,54±176,16 
Ganancia diaria de peso (g/día) 0,49±0,13 0,67±0,17 
Longitud Estándar final (cm) 11,33±1,12 12,42±1,30 
Tasa de crecimiento específico 2,63±0,19 2,87±0,21 
Policultivo 
Conversión Alimenticia  3,69±0,52 3,75±0,35 
Productividad (kg/ha-135 días) 1888,86±621,5 2133,23±428,3 
Sobrevivencia (%) 73,09±4,72 74,07±3,53 
 
Crecimiento y desarrollo de los peces. La prueba de ANOVA de dos vías, para 
tratamiento y días de cultivo no mostró diferencias significativas en el peso (g) y longitud 
estándar (cm). Al realizar las comparaciones múltiples tanto para días de cultivo como 
para el tratamiento, no se encontraron diferencias para la especie cachamas. Se 
encontró interacción significativa el día 90 entre los factores tiempo y tratamiento para la 
especie bocachicos. 
 
Cachamas. En la figura 2-1 se observa el desempeño en peso y longitud de las 
cachamas, donde no se observaron diferencias entre los tratamientos. 
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Figura 2-1 Comportamiento del crecimiento peso (g) y longitud estándar (cm) de la 
cachama en el sistema de agro acuicultura integrada, con y sin uso de sustratos a lo 
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Bocachicos. En la figura 2 -2 se observa se presenta el comportamiento en peso y 
longitud estándar de los bocachicos, donde no se presentaron diferencias estadísticas 
significativas entre los tratamientos para los dos parámetros, sin embargo, se encontró 
interacción significativa para el día 90 entre los factores tiempo y tratamientos. 
 
Figura 2-2 Comportamiento del crecimiento, peso (g) y longitud estándar (cm) del 
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2.5 Discusión  
Los peces fueron sembrados 40 días después de instalados los sustratos y llenados los 
estanques, momento el cual se observó abundante formación perifítica, coincidiendo con 
lo relatado por Azim, Wahab, Van Dam, Beveridge, & Verdegem (2001); Azim et al. 
(2002) y  García, Celis, Villalba et al. (2011). 
 
En el presente estudio se usó plástico negro como material impermeabilizante, debido 
a las filtraciones ocasionadas por la presencia de tierra arenosa y abundante piedra, 
lo que pudo ocasionar afectaciones impidiendo las relaciones de intercambio agua-
suelo, que según los análisis de (García  et al., 2011) son muy importantes en 
trabajos con perifiton. Por otro lado se observó abundante formación de perifiton en el 
plástico, no solo en los taludes sino también en el fondo. Se encontraron huellas de 
ramoneo en el perifiton fijado en los sustratos, lo que indica que los peces se 
alimentaron de este recurso. 
 
Desempeño productivo de la cachama 
Aunque no existen estudios relacionados con el uso de perifiton en policultivo de 
cachama-bocachico, la propuesta de evaluar el desempeño productivo de la cachama en 
el presente estudio parte de su potencial y sus hábitos, reportados como herbívoros y 
zooplanctófagos (Ayarza-Rengifo, Rodríguez-Veintemilla, & Yuri Ramírez-Cárdenas, 
2014; Contreras & Canchila, 2012; Romero, 2015). En este sentido Contreras y Canchila, 
(2012) mencionan que la cachama en su etapa inicial es una especie filtradora que 
puede aprovechar el plancton y el zooplancton, productividad que, según Azim et al. 
(2001) es mejorada en sistemas basados en perifiton.  
 
En el presente estudio el uso de sustratos para la fijación de perifiton no causo efectos en 
los parámetros productivos para cachama, lo cual puede ser explicado si se tiene en 
cuenta que el área adicional que aportaron los sustratos estuvo por debajo de las 
recomendaciones de Azim, (2001) y Uddin, (2009), quienes manifiestan que es necesaria 
un área de fijación adicional mayor a 60% para generar efectos sobre el desempeño 
productivo de las especies del estanque. En el presente estudio sólo se adicionó en 
sustratos un área de 37%, que pudo no ser suficiente para que hubiese una adecuada 
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cantidad de perifiton, lo anterior a la falta de interación agua-suelo por uso de plástico 
para impermeabilizar. 
 
Por otra parte, el uso de sustratos de material vegetal en el experimento pudo ser 
condición que evitó una adecuada fijación de perifiton, además de las descomposiciones 
observadas en las cortezas a partir del día 60. Los anteriores factores pudieron ocasionar 
alteraciones en las estructuras ya que, según Amaidén & Gari (2011) y Céspedes-Vargas 
et al. (2016), la presencia de perifiton normalmente depende de la estructura física y del 
material del sustrato. Esos eventos en adelante pudieron ocasionar afectaciones en las 
formaciones de las biopeliculas perifíticas que, según Voltolina et al. (2013) y 
Vivekanand, y Kundan, (2014), son fundamentales para la producción y renovación del 
perifiton. En ese sentido Azim et al. (2001) y García, Celis, Villalba et al. (2011) reportan 
que sustratos duros y de color blanco generalmente presentan mejores respuestas. Por 
su parte Keshavanath et al. (2001) encontraron mejores resultados en las formaciones 
perifiticas usando bambú; el mismo autor indica que los sustratos vegetales deben 
manejarse con prudencia, ya que en ocasiones pueden generar contaminación o 
eutrofización del agua de los estanques. 
 
Azim et al. (2001) y Milstein et al. (2008) sugieren utilizar bajas densidades de peces en 
sistemas basados en perifiton. Azim et al. (2003) manifiestan que los mejores resultados 
se encuentran en densidades de siembra de 1 a 1,5 pez/m2, lo que contrasta con los 3 
peces/m2 del presente estudio, que pudo ser una carga muy alta dada la proporción de 
área adicional en sustratos, generando mayor competencia por alimentos y presión sobre 
la renovación perifítica, aspectos también mencionados por (García, Celis, Villalba, Brú, 
et al., 2011; Pardo-carrasco & Bru-cordero, 2013). 
 
El rendimiento productivo de las cachamas en el presente estudio, donde no se utilizó 
alimento comercial y sólo una dieta alternativa basada en recursos locales, es similar a la 
productividad reportada por Azim et al, (2001) de 1.901 kg/ha/120 días trabajando con 
policultivo de carpas en sistemas basados en perifiton con uso de alimento comercial. 
Otros estudios con policultivo y perifiton reportan rendimientos desde 577 kg/ha hasta 
2.306 kg/ha. Autores como Uddin et al. (2007) reportaron rendimientos en cultivos de 105 
días de 2.209 kg/ha para la especie principal y 163 kg/ha para la secundaria, manejando 
densidades de 3 peces/m2; así mismo, indican que aumentar la capacidad de siembra no 
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necesariamente aumenta los rendimientos. Para los mismos autores, densidades 
mayores de 3 peces/m2 causan baja sobrevivencia. 
 
Para Kumar et al. (2018) las cachamas presentan buen desempeño en policultivo y 
pueden aprovechar sus cualidades bilógicas y adaptarse con diferentes especies; en el 
presente estudio se observó que pueden cultivarse con bocachicos sin mayores 
inconvenientes. En los dos tratamientos la cachama presentó sobrevivencia similar a la 
reportada por Uchoi et al. (2015) para policultivo de la especie, entre  83,3 a 100%.  
Desempeño del bocachico. 
 
De igual manera que para la cachama, la presencia de sustratos no fue significativa 
sobre los parámetros productivos evaluados para bocachico, sin embargo se encontró 
interacción significativa para peso y longitud el día 90 entre los factores tratamiento y 
tiempo. Estos resultados pueden estar relacionados con una alta densidad de siembra 
con respecto a las señaladas por  Atencio-García et al. (2003), quienes recomiendan 
densidades menores a 1 pez/m2. Así, la densidad de 1,5 bocachicos/m2 utilizada podría 
haber ocasionado presión de consumo sobre el perifiton, afectando su renovación y por 
lo tanto la oferta de nutrientes esperada.  
 
Otro factor que pudo haber afectado el desempeño del bocachico, es el bajo aporte de 
área para fijación de los sustratos ya mencionado, así como la estructura y color de los 
mismos y su posterior descomposición, aspectos que se agudizan en la especia por 
sus hábitos alimenticios y su predisposición a la alimentación natural (Atencio-García et 
al., 2003; Naar y Petro 2013). Autores como Jha et al. (2018), Kumar et al. (2018) y 
Milstein et al. (2008) indican que encontrar las densidades de siembra adecuadas y las 
especies del policultivo es muy importante, ya que densidades y especies no 
adecuadas puede ocasionar interacciones antagónicas.  
 
Por otra parte, autores como Kadir et al. (2007), Pardo- C. y Bru C. (2013) y Milstein et 
al. (2008) sugieren que especies con hábitos como bocachicos manejados en 
policultivo, mejoran la salud de los estanques al remover los lodos del fondo, 
aprovechar toda la columna de agua, pero además por representar producciones 
adicionales de pescado que se pueden utilizar para autoconsumo y aportar a la 
44 Evaluación del uso de perifiton en Sistemas de Agro Acuicultura Integrada (SAAI) 
a pequeña escala en la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia 
 
seguridad alimentaria, mientras que la otra especie genera ingresos adicionales por 
ventas. 
 
En el presente estudio para bocachico se obtuvieron en 135 días productividad y  
sobrevivencia superiores a las reportadas por  García et al. (2011), quienes  reportan 
productividad entre 240 y 300 kg/ha en 240 días y una sobrevivencia de 31% 
manejando la especie en densidad de 0,7 peces/m2 en policultivo con tilapia, 
manejados con y sin sustratos para perifiton con área adicional de 67% y uso de ración 
comercial. La interacción encontrada en el día 90 indica que si bien no se encontró 
efecto significativo entre los tratamientos, los sustratos si alcanzaron a generar efectos, 
pero estos no fueron lo suficiente para impactar de manera significativa.  
 
La productividad para bocachico mostró un adecuado desempeño, en los estanques 
CS se obtuvo un 33% de biomasa superior a los estanques SS; lo anterior cobra 
importancia,  si se tiene en cuenta que no se utilizó alimento comercial para la 
alimentación.  
 
Un factor adicional a considerar es la fertilización de los estanques. Autores como 
Varghese et al. (1999), Azim et al. (2002), Santhanaet al. (2017) y Biswas et al. (2017) 
mencionan la importancia de la fertilización de los estanques en sistemas basados en 
perifiton, antes y durante el cultivo, no solamente utilizando residuos orgánicos como 
estiércol de ganado o compost si no químicos como urea y trifosfatos. En el presente 
estudio no se incluyó ningún producto orgánico o inorgánico al agua, lo que podría 
explicar los resultados, ya que las partículas orgánicas de los abonos son 
desencadenantes de la formación de biopelículas perifíticas y las fuentes inorgánicas 
son nutrientes que dinamizan las cadenas tróficas del agua y del perifiton fijado en los 
sustratos. A pesar de los beneficios mencionados, los abonos inorgánicos no son una 
alternativa en la comunidad por las implicaciones de costos adicionales y por aspectos 
culturales, sin embargo, los abonos orgánicos sí podrían involucrase al sistema. 
 
Respecto a las condiciones de manejo durante los pesajes y mediciones quincenales, 
fue observado que estos ocasionaron estrés en los peces, sobre todo en los estanques 
con sustratos, generados por los movimientos de las varas de madera al ser retiradas y 
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nuevamente instaladas. Se observó que los peces de estos estanques dejaron de 
consumir alimento hasta dos días después de los pesajes. 
 
2.6 Conclusiones 
En las condiciones experimentales del presente estudio no se encontraron efectos 
significativos de los sustratos sobre los parámetros productivos de cachama híbrida y 
bocachico, al ser considerados por especie o como policultivo. Sin embargo, tampoco se 
evidenciaron inconveniesntes, de esta manera es importante considerar mejoras en el 
tipo y manejo de sustratos, pues el uso de los mismos puede ser una alternativa viable 
para el cultivo de peces nativos en SAAI en la comunidad de Jimain. Así, son necesarios 
más estudios encaminados a optimizar el uso de los sustratos y las dietas alternativas. 
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3. El uso de sustratos para fijación de 
perifiton afecta los parámetros de calidad 
de agua y concentraciones planctónicas en 
policultivo de cachama-bocachico en 
Sistemas de Agro Acuicultura Integrada?4 
3.1 Resumen 
Con el objetivo de evaluar el efecto de la presencia o ausencia de sustratos para la 
fijación de perifiton sobre los parámetros de calidad de agua y las concentraciones 
del plancton en el policultivo cachama híbrida (♀Piaractus brachypomus x ♂ 
Colossoma macropomum) y bocachico (Prochilodus magdalenae) en la comunidad 
Indígena Jimain, Sierra Nevada de Santa Marta, se instaló un Sistema de Agro 
Acuicultura Integrada SAAI, en seis estanques de 90 m2 cada uno, con 1,5 
cachamas/m2 y 1,5 bocachicos/ m2, con 0,49 ± 0,14 g y 1,83 ±1,61 g respectivamente 
de peso vivo. Se estudiaron durante 135 días dos tratamientos: CS - con sustrato o 
SS - sin sustratos, asignando tres estanques por tratamiento. Para la fijación de 
perifiton se instalaron de forma vertical en los estanques del tratamiento CS varas de 
material vegetal local (3 varas/m2 de 120 cm de alto y un diámetro promedio de 6,0 
cm). Todos los tratamientos recibieron dieta suplementaria dos veces al día, fabricada 
con subproductos agrícolas de la huerta local. Diariamente fueron registrados oxígeno 
disuelto (ppm), pH, transparencia (cm) y temperatura (oC). Quincenalmente se 
tomaron muestras de agua para determinar dióxido de carbono, alcalinidad y 
concentraciones de fitoplancton y zooplancton, así como concentración de perifiton en 
                                               
 
4 Capítulo presentado con las normas de la revista de la Facultad de Medicina Veterinaria y de 
Zootecnia 
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los sustratos. Todos los parámetros de agua se evaluaron mediante el modelo mixto 
de medidas repetidas, de dos factores, con el tiempo como medida repetida. Las 
concentraciones del perifiton en los sustratos se evaluaron mediante un modelo de 
medidas repetidas de un factor. 
 
Todos los parámetros de calidad de agua estuvieron dentro del rango adecuado para el 
cultivo de cachamas y bocachicos. No se encontraron diferencias estadísticas 
significativas en ningún parámetro entre los tratamientos. Se encontró interacción 
significativa entre tratamiento x tiempo para temperatura en el día 60 (CS: 27,1 oC y SS: 
28,9 oC). En todos los parámetros de calidad de agua estudiados se encontraron 
diferencias estadísticas dadas por el efecto de la temporalidad. Para la concentración de 
fitoplancton y zooplancton no fueron encontradas diferencias significativas para ninguno 
de los factores, ni para la interacción. La concentración de perifiton mostró diferencias 
significativas relacionadas con el factor tiempo. De manera general se observó que el uso 
de substratos vegetales no afectó la calidad de agua, la cual si varió a lo largo del cultivo, 
así como la concentración de perifiton, representando un aporte de alimento natural para 
las especies nativas estudiadas.  
 
Palabras clave: ecología acuática, detritus, piscicultura, productividad natural, 
suplemento alimenticio  
 
3.2 Introducción  
Actualmente la actividad acuícola atraviesa por condiciones de insostenibilidad y una 
serie de desafíos productivos para proveer alimentos suficientes y de calidad asegurando 
satisfacción de las necesidades presentes, sin comprometer la posibilidad de que las 
futuras generaciones puedan satisfacer las suyas. Según la FAO (2011) cerca de 6 
millones de toneladas de pescado provenientes de poblaciones naturales sujetas a 
presión pesquera se emplean para fabricar alimentos concentrados cada año, lo cual se 
constituye en el principal punto de insostenibilidad. Otro factor que refleja el grado de 
insostenibilidad en los sistemas de producción en estanques es la ineficiencia de la 
utilización de los alimentos; se estima que solamente entre el 15 y 30% de estos recursos 
son convertidos en producto, encontrando que el resto va a los sedimentos, a las aguas y 
a la atmósfera (Azim et al. 2002). 
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La FAO (2016) menciona que mientras se intensifican los sistemas acuícolas y se hacen 
más dependientes de alimentos concentrados, cerca de 40 millones de toneladas 
anuales de pescado son producidas en el mundo en sistemas extensivos sin adición de 
alimentos balanceados y practicados por comunidades de recursos limitados, como las 
indígenas. Según el Manual Básico de Agro Acuicultura Integrada de la FAO (2004) la 
actividad acuícola es una de las alternativas con mayor impacto para las poblaciones 
vulnerables que practican agricultura de forma familiar o para pequeños mercados. En 
ese sentido, plantear la acuicultura para comunidades indígenas como la Arhuaca, 
necesita de estudios que permita evaluar los impactos de su adopción. De la misma 
manera, es necesario realizar ajustes encaminados a desarrollar prácticas acordes a las 
tradiciones, menos invasivas, pero efectivas.  
 
Es conocido que el uso de superficies fijadoras de perifiton en el cultivo acuícola, sobre todo 
en sistemas extensivos como la agro-acuicultura, es una alternativa para mejorar indicadores 
de productividad y parámetros ambientales, pues aportan alimento natural a los peces y 
mejoran la calidad del agua (García et al. 2011; Voltolina et al. 2013). El perifiton, que es un 
componente de las comunidades bióticas acuáticas, está compuesto en su mayoría por 
algas, bacterias, hongos, animales, detritos orgánicos e inorgánicos (Moreno 2013).  
 
La instalación ordenada de sustratos para la propagación de perifiton en los estanques 
puede aumentar la fuente de alimento vivo en el agua (Moreno 2013) y facilitar el 
reciclaje de energía, ya que los microorganismos adheridos serán utilizados como 
alimento por las cadenas tróficas superiores (Pomeroy et al. 2008). Los sustratos 
artificiales sumergidos en la columna de agua aumentan la superficie del estanque y 
facilitan la formación de bio-películas que desencadenan la productividad natural 
(Keshavanath et al. 2001; Thompson et al. 2002; Asaduzzaman et al. 2009; Schveitzer et 
al. 2013). Estos flóculos perifíticos presentan altos contenidos de proteína, ácidos grasos, 
aminoácidos y vitaminas que pueden contribuir a satisfacer los requerimientos de los 
peces (Voltolina et al. 2013; Vivekanand et al. 2014). Autores como Asaduzzaman et al. 
(2009), Voltolina et al. (2013) y Tortolero et al. (2015) manifiestan que el perifiton 
constituye una fuente de alimento natural relevante ya que presenta rápida renovación de 
la biomasa, y mejora la salud de los estanques, por lo que puede considerarse un 
aspecto importante para los sistemas de agro acuicultura integrada con enfoques 
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ecológicos. Estudios de Milstein et al. (2001), Azim et al. (2003), Verdegem et al. (2001), 
Hernández et al. (2001) y Pardo-Carrasco (2012) indican que la presencia de los 
sustratos en los estanques mejora los parámetros de calidad de agua, lo cual lo torna 
relevante ya que es un factor limitante en piscicultura. 
 
De esta manera, la implementación de sistemas basados en perifiton abre nuevas 
alternativas para la acuicultura extensiva y semi-intensiva, así como para la acuicultura 
orgánica y ecológica (Azim et al. 2002; Milstein et al. 2008; Uddin et al. 2009),  
especialmente con especies como la cachama, conocida por ser filtradora en sus etapas 
iniciales de vida (Kumar et al. 2018) y el bocachico, que se caracteriza por sus hábitos 
detritívoro e iliófago, lo que le permite aprovechar las formaciones perifiticas en los 
sustratos y los restos alimenticios del fondo del estanque (Garcia et al. 2011).  
 
De esta manera, el objetivo del presente estudio fue evaluar efecto del uso de sustratos para 
la fijación de perifiton sobre parámetros de calidad de agua y concentraciones de plancton en 
el policultivo de cachama-bocachico, manejados en Sistemas de Agro Acuicultura Integrada 
(SAAI), en la Comunidad Indígena Jimaín, Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia. 
 
3.3 Materiales y métodos 
3.3.1 Localización geográfica  
El estudio se llevó a cabo en la Comunidad indígena de Jimain, Resguardo Arhuaco de la 
Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM). La comunidad se localiza en el kilómetro 10, en 
la carretera que conduce al municipio de Pueblo Bello, a una altura aproximada de 300 
metros sobre el nivel del mar, con temperatura promedio de 29 oC y pluviosidad promedio 
de 1124 mm por año. 
 
3.3.2 Infraestructura, sustratos para fijación de perifiton y diseño 
del experimento 
Se construyeron seis estanques en tierra de 90 m2 c/u (18 m x 5 m), con 1 metro de 
profundidad promedio, con entrada de agua de (0,6 x L/s) y salida individual de agua. Los 
estanques fueron recubiertos con plástico negro (calibre 6) para controlar la filtración; Se 
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realizó recambio diario de 7% para reponer las pérdidas por evaporación y filtraciones 
ocasionadas por el manejo. 
 
En tres de los seis estanques se instalaron varas de material vegetal local (1,20 m de 
longitud y 0,06 m diámetro promedio), a razón de 3 varas/m2, con el fin de utilizarlas 
como sustratos para la fijación de perifiton. Con el fin de realizar un secado de las varas, 
estas se dejaron por 30 días expuestas a la intemperie. Se estudiaron dos tratamientos 
experimentales, donde el factor evaluado fue la presencia o ausencia de sustratos para la 
fijación de perifiton: con sustratos (CS) y sin sustratos (SS) con tres unidades 
experimentales cada uno (estanques). 
 
Para la instalación de los sustratos fueron instaladas cinco líneas de varas, con 54 varas por 
línea. Las varas aportaron un área de fijación adicional de 37,4% de la superficie en cada 
estanque; para estos cálculos fueron consideradas las superficies efectivas del estanque, 
cuatro taludes y fondo, así como la superficie que aportaban las 270 varas por estanque.  
 
3.3.3 Preparación de estanques, siembra de alevinos y alimentación  
Posterior a la instalación de los sustratos vegetales, los estanques fueron llenados con 
agua proveniente del río Los Clavos. Con el fin de promover la formación de perifiton 
sobre los sustratos y teniendo en cuenta las recomendaciones de Azim et al. (2003), se 
realizó la siembra de los alevinos 40 días después del llenado. Durante este periodo se 
mantuvo recambio de agua constante para reponer pérdidas por evaporación. 
 
Se utilizaron 810 alevinos de cachama híbrida (♀Piaractus brachypomus x ♂ Colossoma 
macropomum) y 810 alevinos de bocachico (Prochilodus magdalenae), los cuales fueron 
adquiridos en una granja productora de la región. La densidad de siembra fue de 3 peces/m2 
(1,5 cachamas y 1,5 bocachicos/m2), correspondiendo a 135 cachamas y 135 bocachicos 
por estanque. El peso promedio de los alevinos de cachama y bocachico fue de 0,49 ± 0,14 
g y 1,83 ±1,61g respectivamente. Los peces fueron cultivados durante 135 días. 
 
Con el fin de evitar dependencia de concentrados, se utilizó alimento suplementario que 
correspondió a una dieta formulada y fabricada a partir de recursos vegetales de la 
región, buscando ofrecer alternativas proteicas y energéticas para el crecimiento de los 
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peces. Fueron utilizados malanga Manihot esculenta, botón de oro Tithonia diversifolia, 
amaranto Amaranthus dubius y ñame Dioscorea esculenta. Las materias primas fueron 
recolectadas en la huerta, cortadas, secadas al sol en secador artesanal y molidas en 
molino eléctrico hasta obtención de harina. Posteriormente se realizó pesaje de los 
recursos según las proporciones establecidas, se mezcló manualmente y se hidrató con 
25% de agua. Para facilitar el consumo por parte de los peces y evitar desperdicios, la 
mezcla hidratada fue nuevamente molida, con el fin de formar pequeñas láminas.  
 
El alimento se ofreció a todos los estanques, por lo tanto, no se constituyó en un factor a 
evaluar. La cantidad a suministrar se calculó según porcentaje de biomasa del policultivo de 
acuerdo a lo recomendado por Pardo-Carrasco (2012), iniciando con 12% y realizando 
ajustes quincenales de acuerdo a los pesajes. Se alimentó dos veces al día, evitando sobras, 
de manera que la cantidad ofrecida pudiera ser considerada como consumida. 
 
3.3.4 Monitoreo de los parámetros de calidad de agua 
El oxígeno disuelto (ppm) y la temperatura (oC) fueron registrados dos veces al día (entre 
8:00 y 9:00 am; 3:00 y 5:00 pm) con equipo digital YSI 550A USA; pH con peachímetro 
digital Extech PH100 and PH110 ExStik pH Meters y transparencia (cm) con disco de 
Secchi. Quincenalmente (entre 7:00 y 9:00 am) se determinó dióxido de carbono (mg/L 
CO2), amonio (NH3–N) y alcalinidad (mg/L CaCO3) utilizando kit comercial FF-1A FISH 
FARMING. Todos los parámetros y muestras fueron tomados a 20 cm de profundidad 
siempre en el área media del estanque.  
 
3.3.5 Muestreo de perifiton y de agua para determinación de 
fitoplancton y zooplancton  
La recolección de perifiton se realizó al momento de la siembra de los peces y 
posteriormente cada quince días hasta finalizar el periodo experimental. El perifiton fijado 
sobre los sustratos se muestreó de tres varas por estanque, raspando con una espátula 
delgada en tres puntos de cada vara un área de 2 cm x 2 cm (4 cm2), a 20, 50 y 70 cm de 
la longitud sumergida, según lo recomendado por Milstein et al. (2001), Azim et al. 
(2003), Pardo-Carrasco (2012) y Tortolero et al. 2015. Las muestras fueron reunidas para 
formar una muestra por estanque, las cuales fueron transferidas a tubos Falcon de 15 
mL, fijadas con formol al 4%, marcadas y enviadas para análisis.  
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Las muestras de agua fueron tomadas quincenalmente (entre las 7:00 y 9:00 am) en 
cada estanque. Se recolectó una muestra de tres litros de agua en botella plástica, a 
una profundidad de 20 cm en la columna de agua, que se dejó decantar durante 24 
horas. Al cabo de ese tiempo se recolectaron 400 mL del fondo de la botella y se 
envasaron en frascos plásticos de 500 mL, donde se fijó la muestra con 100 mL de 
formol al 4% para análisis. 
 
Las muestras de perifiton y de agua de cada unidad experimental fueron enviadas a la 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellín, donde se realizaron los conteos e 
identificación de los grupos taxonómicos representativos y las concentraciones de estos 
en los sustratos durante el cultivo.  
 
3.3.6 Análisis estadístico 
El oxígeno disuelto, pH, transparencia y temperatura se promediaron por día a partir 
de datos registrados en la mañana y tarde durante quince días; el dióxido de 
carbono, amonio y alcalinidad, así como las concentraciones de fitoplancton y 
zooplancton se evaluaron mediante el modelo mixto de medidas repetidas, de dos 
factores, con el tiempo como medida repetida. Los datos de concentración de 
perifiton en los sustratos se evaluaron mediante un modelo de medidas repetidas, 
con el tiempo como único factor. 
 
Se realizaron pruebas para verificar los supuestos del modelo, como son la 
homogeneidad del material experimental y el error experimental, que debe ser una 
variable aleatoria independiente con media cero y varianza común. Pará todos los 
análisis se estableció una significancia del 5% y se utilizó el software estadístico 
SAS University Edition - STUDIO 2018, SAS Institute Inc., Cary, NC, EE. UU. 
 
Los dos modelos cumplieron con el supuesto de homogeneidad de material experimental. 
Se verificó la homogeneidad de la varianza del error (p > 5%) mediante gráfico de 
residuales vs predichos, ya que no presentó ninguna tendencia para el modelo de 
medidas repetidas. La prueba de Shapiro-Wilks demostró la normalidad del error para 
todas las variables, excepto para la variable concentración de zooplancton que se debió 
transformar a logaritmo para cumplimiento de este supuesto. 
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3.4 Resultados 
3.4.1 Parámetros de calidad de agua 
No se encontraron diferencias estadísticas significativas (p > 0,05) en ningún parámetro 
de calidad del agua entre los tratamientos. Se encontraron diferencias estadísticas 
relacionadas con el factor tiempo, para todas las variables estudiadas. Se encontró 
interacción significativa entre los factores tratamiento y tiempo para temperatura y 
alcalinidad. De manera general los resultados se resumen en la Tabla 3-1 
 
Tabla 3-1Análisis de varianza de los parámetros de calidad de agua en las unidades 








 (cm)  












Con sustratos 7,9 7,9 50,8 15,9 0,1 27,8 82,3 
Sin sustratos 8,2 8,0 48,7 13,9 0,1 28,3 64,6 
Tiempo(días) 
 
15 10,9a 8,7a 76,7a 22,5a 0,1bc 28,8a 119,7a 
30 11,7a 8,5ab 50,6b 6,7c 0,0c 28,7a 51,3b 
45 10,8a 7,9bcde 40,4c 12,5cd 0,1bc 28,3ab 102,6a 
60 10,2a 7,3e 50,2b 14,2bc 0,2b 28,0ab 62,7b 
75 8,1b 8,3ab 42,8c 15,8ab 0,0bc 27,3c 59,9b 
90 4,7c 8,2abc 45,9c 13,3bcd 0,0bc 28,4ab 65,6b 
105 7,3b 7,9bcd 46,1bc 9,2 cd 0,1bc 27,7bc 65,6b 
120 4,7c 7,5de 45,0c 20,0ab 0,0c 27,6bc 65,6b 
135 4,2c 7,6cde 50,0b 20,0ab 0,5a 27,6bc 68,5b 
ANOVA p > F 
Tratamientos 0,7420 0,6964 0,5807 0,1802 0,4773 0,2374 0,0789 
Tiempo <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 
Tratamientos 
x Tiempo 
0,6748 0,6879 0,1609 0,7877 0,4786 0,0224 0,0463 
Letras minúsculas diferentes en la columna indican diferencias significativas (p < 0,05)  
Para temperatura se observó interacción significativa (p=0,0224), tratamiento x tiempo el día 
60 (CS: 27,11 oC y SS: 28,90 oC), siendo más baja para las unidades experimentales sin 
sustratos. Para alcalinidad (mg/L CaCO3) se presentó interacción en los factores tratamiento 
y tiempo (p=0,0463). En la Tabla 3-2 se resumen los datos para temperatura y alcalinidad. 
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Tabla 3-2 Interacción entre los factores tratamiento y tiempo para temperatura y 
alcalinidad en la unidades experimentales 
  Temperatura (oC)  Alcalinidad (mg CaCO3/L) 
Tiempo Con sustratos Sin sustratos Con sustratos Sin sustratos 
15 28,7a 28,9a 125,4a 114,0a 
30 28,7a 28,7a 79,8a 22,8b 
45 28,1a 28,5a 102,6a 102,6a 
60 27,1a 28,9b 85,5a 39,9a 
75 26,9a 27,8a 68,4a 51,3a 
90 27,8a 28,9a 68,4a 62,7a 
105 27,7a 27,8a 74,1a 57,0a 
120 27,4a 27,8a 68,4a 62,7a 
135 27,4a 27,8a 68,4a 68,5a 
Letras diferentes en una misma fila indican diferencia significativa (p < 0,05) 
3.4.2 Perifiton en los sustratos y plancton en agua  
Perifiton en los sustratos. En la figura 3-1 se presenta el conteo de perifiton en las 
unidades experimentales con sustratos y su comportamiento a lo largo del periodo 
experimental. Se encontraron diferencias significativas (p < 0,0001) entre el primer 
muestreo (días de cultivo) y los siguientes días. 
 
Figura 3-1 Variación de la concentración de perifiton en los sustratos a lo largo del 
periodo experimental (p < 0,05) 
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Caracterización del perifiton. Se encontraron seis clases y las más representativas 
fueron Chlorophyceae (33,3% de los géneros observados), Cyanobacteria (29,1%), 
Diatomeas (29,1%). En la tabla 3-3 se presentan las clases y los géneros representativos 
encontrados en las muestras de perifiton obtenidas de los sustratos. 
 
Tabla 3-3 Géneros de fitoplancton observados en el perifiton muestreado de los sustratos 
durante el periodo experimental 
Clase Género 
Chlorophyceae 
Coelastrum 1 Scenedesmus Pediastrum Desmodesmus 2 
Coelastrum 2 Spirogyra Desmodesmus 1 Volvox 
Cyanobacteria 
Aphanocapsa Oscillatoria Synechococcus Romeria 
Komvophoron Pseudanabaena Anabaena  
Diatomeas 
Gomphonema Achnanthidium Nitzschia Cymbella 
Aulacoseira Gyrosigma Navicula 
 
Zygnematophyceae Cosmarium 
 Euglenophyceae Trachelomonas 
 
Los géneros más frecuentes para la clase Chlorophyceae fueron Desmodesmus y 
Scenedesmus, para Diatomeas los géneros Achnanthidium, Nitzschia y Aulacoseira y para 
Cyanobacteria los géneros Anabaena, Oscillatoria y Pseudanabaena. En la Figura 3-2 se 
presenta la frecuencia (%) de clases registradas en las muestras de perifiton durante el cultivo. 
 
Figura 3-2 Frecuencia de las diferentes clases encontradas en el perifiton durante el 
periodo experimental. ME: muestra extraviada. 
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Plancton en agua. No se encontraron diferencias estadísticas significativas (p > 0,05) 
para las concentraciones de fitoplancton y zooplancton en el agua entre los tratamientos; no 
se encontró interacción entre los tratamientos y el tiempo. Sólo se encontraron diferencias 
significativas relacionadas con el factor tiempo como se observa en la Tabla 3-4 
 
Tabla 3-4 Análisis de varianza de las concentraciones de fitoplancton (cel/mL) y 
zooplancton (organismos/mL) en las unidades experimentales  
FV 
Plancton en agua 
Fitoplancton  Zooplancton  
Tratamiento     
Con sustratos 268843,3a 3403,3a 
Sin sustratos  288560,0a 2610,0a 
Tiempo (días)     
1 138733,3a 2716,7ab 
15 175650,0a 1883,3b 
30 283750,0ab 2333,3ab 
45 344350,0ab 2533,3ab 
60 372650,0b 1600,0a 
75 392933,3b 1883,3a 
90 318850,0ab 2700,0ab 
105 264683,3ab 3583,3ab 
120 284816,7ab 3616,7ab 
135 210600,0ab 7216,7b 
ANOVA p > F 
Tratamientos 0,6753 0,4909 
Tiempo 0,0085 0,0266 
Tratamientos x tiempo 0,4537 0,2133 
Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (p < 0,05)  
Caracterización del plancton en el agua. Se observó a lo largo del periodo 
experimental predominancia para fitoplancton en agua de las clases Chlorophyceae, 
Cyanobacteria y Diatomeas a las cuales perteneció el 88% de los géneros identificados, 
entre las cuales Chlorophyceae represento el 36% y Cyanobacteria el 28%. Para 
zooplancton la predominancia fue de las clases Rotífera (50%) y Copépoda (37,5%), 
según se muestra en la tabla 3-5 
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Tabla 3-5 Principales géneros de fitoplancton y zooplancton encontrados en el agua de 
los estanques durante el periodo experimental. 
Zooplancton 
Clase Género 








Chironomidae No identificado 
Nemátoda No identificado 
Fitoplancton 
Chlorophyceae 
Actinastrum Coelastrum 1 Coelastrum 2 
Desmodesmus 
1 
Botryococcus Pediastrum Scenedesmus Spirogyra 
Desmodesmus 
2    
Cyanobacteria 













 Charophyta Mougeotia 
Euglenophyceae Trachelomonas 
 
En las figuras 3-3 y 3-4 se observa la frecuencia  (%) de los principales grupos 
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Figura 3-3 Frecuencia (%) de las principales clases zooplanctónicas registradas en el 
agua para cada tratamiento a lo largo del tiempo 
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Figura 3-4 Frecuencia (%) de las principales clases fitoplantónicas registradas en el agua 
para cada tratamiento a lo largo del tiempo. 
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Se encontró un total de 33 géneros de plancton, clasificados dentro de 11 clases, donde 
las más representativas para todos los tratamientos fueron, para el caso de fitoplancton, 
Chlorophyceae y Cyanophyceae y para el zooplancton Rotífero y Copepoda. En general 
se presentó similar frecuencia de clases en todos los tratamientos, con variaciones 
influenciadas mayormente por el tiempo y no por los tratamientos. 
 
3.5 Discusión 
3.5.1 Parámetros de calidad de agua 
En general todos los parámetros estuvieron dentro de un rango adecuado para el 
policultivo de cachamas-bocachicos y no fueron afectados por la utilización de sustratos 
para fijación de perifiton. Lo anterior coincide con lo reportado por  Azim, Verdegem, 
Khatoon, y Wahab (2002) quienes indican que el uso de sustratos para perifiton no 
genera impacto negativo sobre los parámetros de calidad de agua, sin embargo, factores 
como área aportada por los sustratos y la densidad de siembra de peces podrían afectar 
esos parámetros. Al respecto Azim y Milstein (2003) indican que los sustratos generan 
efectos sobre el desempeño productivo y la calidad de agua cuando aportan un área 
adicional superior al 60%; de esta manera los resultados en los parámetros de calidad de 
agua del presente estudio puede estar relacionados con este indicador, teniendo en 
cuenta que las varas utilizadas en sólo aportaron 37% de área adicional. Adicionalmente, 
el uso de plástico pudo generar efectos impidiendo las relaciones agua-suelo. Según los 
análisis de García, Celis, Villalba, Brú, et al., (2011) son muy importantes en trabajos con 
perifiton. 
 
Para la densidad de siembra, Atencio-García et al. (2003) recomiendan sembrar 
bocachico hasta 1 pez/m2; en el presente estudio se manejó densidad de la especie de 
1,5 peces/m2, la cual pudo afectar el crecimiento perifítico de los sustratos y de las 
paredes de los estanques (Duque, González, Londoño, García, y Pardo Carrasco, 2012) 
por la presión de consumo ejercida por los boachicos, cuyos hábitos son detritívoros. Al 
existir poca recuperación de la población perifítica y de acuerdo a lo mencionado por 
Azim et al. (2003), no se afectaron los parámetros de calidad de agua estudiados. 
 
En este mismo sentido, y para mantener las concentraciones perifíticas, Azim, et al. 
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(2001), Azim et al. (2002), Biswas et al. (2017), Ramesh et al. (1999) y Kumar et al. 
(2017) mencionan la importancia de la fertilización de los estanques en sistemas basados 
en perifiton, antes y durante la siembra, no solamente utilizando residuos orgánicos como 
estiércol de ganado o compost si no químicos como úrea y trifosfatos. En el presente 
estudio no se realizó aplicación de abonos al agua, lo que podría explicar también los 
resultados encontrados, ya que las partículas orgánicas de los abonos son 
desencadenantes de la formación de biopeliculas perifíticas y las fuentes inorgánicas son 
nutrientes que dinamizan las cadenas tróficas del agua y del perifiton fijado en los 
sustratos (Beltrán, 2016; Duque et al. 2012).  
 
Al respecto de la interacción encontrada entre los factores tratamiento y tiempo (días de 
cultivo), se observó que la alcalinidad presentó valores promedios más altos para los 
estanques con sustratos (82,3 mg CaCO3/L) en comparación de 64,6 mg CaCO3/L para 
los estanques sin uso de sustratos. La interacción significativa registrada puede estar 
relacionada con la abundancia de perifiton de los primeros días de cultivo, que fue 
progresivamente disminuyendo a lo largo del tiempo y que, según Duque et al. (2012) 
también pudo haber sido afectada por la poca recuperación de las concentraciones 
periféricas.  
 
Para temperatura se observó que los estanques con sustratos presentaron valores 
inferiores (27,8 ºC). La menor temperatura encontrada para los estanques con sustrato, 
también fue reportada por Duque et al. (2012) quienes estudiaron el cultivo de bocachico 
y tilapia nilótica en estanques en tierra con el uso de sustratos. Los autores explican este 
comportamiento debido a que los sustratos disminuyen el ingreso de radiación solar al 
cuerpo de agua. 
 
De manera general los resultados en parámetros de calidad de agua están acorde a 
los reportados por otros autores como Duque et al. (2012),  Jha et al. (2018) y Pardo-
Carrasco et al. (2013), quienes han investigado sobre el policultivo de carpas y 
tilapias-bocachico con presencia y ausencia de sustratos. Estos autores manifiestan 
que cuando no se encuentra el efecto esperado de los sustratos, es necesario 
adaptar la tecnología a las condiciones locales y realizar más estudios que conduzcan 
a mejorar los resultados. 
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3.5.2 Perifiton en los sustratos, fitoplancton y zooplancton en agua  
Se observó abundante formación de perifiton en toda la longitud sumergidas de las varas 
y en los taludes, coincidiendo con los valores medios de la transparencia de los 
estanques. Se observó consumo de perifiton por los peces en las varas a lo largo del 
experimento; también se encontraron huellas de ramoneo en los sustratos, similares a los 
reportes de Azim et al. (2002). 
 
Se observó formación perifítica desde los primeros días de llenado, en toda la longitud 
sumergida de las varas, lo cual evolucionó con el paso del tiempo hasta mostrar marcada 
abundancia entre los días 30 a 40. Posterior a la siembra de los peces, realizada el día 
40 posterior al llenado de los estanques, se evidenció consumo por parte de los peces y 
una disminución significativa (p < 0,05; figura 3-1) de las concentraciones de los 
organismos, de manera similar a lo manifestado por García et al. (2011) y Biswas et al. 
(2017). A partir del día 15 y hasta finalizar el estudio el día 135, las concentraciones se 
mantuvieron sin diferencias significativas, hecho que indica claramente el 
aprovechamiento por parte de los peces y la baja capacidad de recuperación del 
perifiton. 
 
A partir del día 60 de cultivo se observó descomposición en la corteza de los sustratos; 
teniendo en cuenta que el perifiton normalmente depende de la estructura física y del 
material del sustrato (Amaidén y Gari, 2011; Céspedes-Vargas, Umaña-Villalobos, y 
Silva-Benavides, 2016), la pérdida de cortezas pudo ocasionar afectaciones a las 
formaciones de las biopeliculas perifíticas y por lo tanto su recuperación. En ese sentido 
Azim et al. (2001) reportan que sustratos duros y de color blanco generalmente 
presentan mejores respuestas; por su parte Keshavanath et al. (2001) encontraron 
mejores resultados en las formaciones perifiticas usando bambú. Los mismos autores 
indican que los sustratos vegetales deben manejarse con restricciones, ya que en 
ocasiones pueden generar contaminación o eutrofización del agua de los estanques.  
 
La recuperación de las formaciones perifíticas se pudo ver afectada por el aporte de 
nutrientes del alimento suplementario ofrecido, los cuales según Lu et al. (2016) pueden 
generar cambios en el agua y de esta manera impactar las respuestas de la cadena 
trófica.  
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Para el perifiton en los sustratos y el plancton (fitoplancton y zooplancton) en el agua, la 
diversidad de diferentes grupos y la densidad no varió entre diferentes tratamientos a 
diferencia de lo reportado por Biswas et al. (2017), pero fue diferente entre las fechas de 
muestreo, similar a lo reportado por Azim et al. (2003) y Azim et al. (2002) Las 
comunidades de perifiton fueron más numerosas en la primera y la última fecha de 
muestreo, comportamiento que también menciona Azim et al.(2002) en estanques para 
cultivo peces de agua dulce con diferentes tipos de sustrato. Esta dinámica puede estar 
relacionada con las condiciones iniciales de los sustratos y el tiempo de espera dado 
para la formación al inicio del experimento, así como con la  pérdida la capacidad 
filtradora de fito y zooplancton de los peces. 
 
Las poblaciones de diatomeas y algas identificadas, así como una considerable 
presencia de zooplancton y macroinvertebrados  fueron similares a las reportados por 
Azim et al. (2001), Azim et al. (2003) y Asaduzzaman et al. (2009).   
 
3.6 Conclusiones  
La instalación ordenada de sustratos para fijación de perifiton en policultivo de cachma-
bocachico puede contribuir a la producción de pescado en SAAI sin afectar la calidad de 
agua y con aporte diverso de de fito y zooplancton.  
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4. Análisis de costo-beneficio y apreciaciones 
culturales de los sistemas de Agro 
Acuicultura Integrada (SAAI) en la comunidad 
indígena Jimain en la Sierra Nevada de 
Santa Marta5 
4.1 Resumen 
Los sistemas acuícolas basados en perifiton son estudiados como opción para la 
producción de pescado a bajo costo. En ese sentido se realizó un análisis del 
desempeño económico en el policultivo Cachama hibrida-Bocachico (♀Piaractus 
brachypomus x ♂ Colossoma macropomum)-(Prochilodus magdalenae)  con y sin  
sustratos para perifiton en la comunidad de Jimain Sierra Nevada de Santa Marta 
(SNSM). Los peces se cultivaron durante 135 días en seis estanques de 90 m2 cada uno, 
con 1,5 cachamas y 1,5 bocachicos por m2. Los sustratos instalados en tres estanques 
correspondieron a varas de material vegetal local, que sumaron un área adicional de 
37%. Los tratamientos (Con Sustratos-CS y Sin Sustratos-SS)  recibieron dieta 
suplementaria (DS) dos veces al día, fabricadas con recursos agrícolas locales no 
utilizados en la alimentación humana. Se realizó un análisis de costo-beneficio a partir de 
los ingresos y los egresos, empleando la ecuación modificada de Uddin et al. (2007) 
, donde R representa el ingreso neto, I ingresos por venta de pescado, 
Fc costos fijos, Vc corresponde a los costos variables. 
 
                                               
 
5 Presentado según las normas de la Universidad Nacional para documentos de tesis de 
maestrías  
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Se establecieron las apreciaciones culturales y los diagramas de flujo a partir de diálogos 
surgidos en los círculos de la palabra, que son espacios tradicionales de reflexión y 
retroalimentación. Los sustratos, la DS y los alevinos representaron los costos más 
significativos para el sistema. Las entradas por ventas de pescado y la ganancia neta 
fueron mayores en los tratamientos con sustratos, indicando que el sistema basado en 
perifiton es conveniente para la comunidad. En general se observó que en las 
condiciones locales es posible mejorar la eficiencia de la acuicultura integrada basada en 
perifiton y que aspectos culturales son fundamentales para logarlos. 
 
Palabras clave: bioeconomía acuícola, bocachico, cachama, dieta suplementaria, perifiton 
 
4.2 Introducción  
La acuicultura es reconocida por sus capacidades de aportar proteína de alta calidad de 
manera eficiente, en condiciones diversas y en ambientes adversos (Ahmed et al., 2014; 
Béné et al., 2016; FAO, 2018; Hanjra y Qureshi, 2010). 
 
La FAO (2018) reconoce la acuicultura como alternativa para suplir la demanda de 
alimentos de manera local, pricipal estrategia para cambatir condiciones de malnutricion 
y hambrunas que afectan al mundo en el presente milenio; sin embargo, aunque 
actualmente el mundo producesuficiente alimento, padece el rigor del acceso a la 
comida. En ese sentido, se estima que alrededor de una tercera parte de la comida del 
planeta termina en la basura, esta seria suficiente para alimentar a 2000 millones de 
personas (Royte, 2016). Ante este panorama, desarrollar y potencializar estrategias para 
fortalecer la produccion local de alimentos y dinamizar economías variadas, podría 
mejorar los indices de acceso a los nutrientes que requieren las comunidades, con 
disminución de costos de transporte e intermediación. 
 
Estudios utilizando superficies fijadoras de perfiton en acuicultura demuestran que es 
posible aumentar la productividad (Garcia et al., 2017; Milstein, Joseph, Peretz, y Harpaz, 
2005), los ingresos económicos (Uddin et al., 2007) al generar alimento extra para los 
peces (Pardo-Carrasco y Bru-Cordero, 2013) y potencializar economías locales al 
adaptarse a las condiciones regionales (Zajdband, 2014). Estos factores coniciden con 
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las necesidades de autonomía alimentaria que demanda la comunidad de Jimain de la 
SNSM. 
 
Si adicional al uso de los sustratos se realizan manejos integrados generando sinergias 
entre subsistemas tradicionales, como las huertas y las crías de traspatio con sistemas 
no convencionales como la acuicultura, se estaría desarrollando el Sistema de Agro 
Acuicultura Integrada – SAAI (IAAS, por sus siglas en inglés). Este sistema permite 
además de la producción de pescado, la producción de hortalizas y verduras y la 
generación de una serie de flujos de recursos agro biológicos benéficos para los 
productores (Murray y Little, 2000; Ahmed et al., 2014; Edwards, 2015; Murshed-E-
Jahan, Crissman, y Antle, 2013). 
 
De esta manera, el objetivo del presente estudio fue evaluar el desempeño económico 
del policultivo cachama híbrida-bocachico, manejados en SAAI, con presencia o ausencia 
de sustratos para perifiton en la comunidad Jimain SNSM. 
 
4.3 Materiales y métodos 
4.3.1 Localización  
El estudio se realizó en la huerta de la comunidad indígena Jimain, en el resguardo 
Arhuaco de la SNSM. La comunidad está localizada en zona rural del municipio de 
Valledupar y hace parte de los asentamientos indígenas organizados recientemente 
como estrategias de recuperación territorio ancestral.  
 
Los sistemas  agropecuarios tradicionales locales han sufrido deterioros  afectando las 
costumbres alimentarias de forma directa, en esa medida, existe abundante fuente 
corbohidratos y poca fuente de proteinas (Herrera, 1985); redomina la agricultura de 
subsistencia, donde se involucra el policultivo a nivel de huertas con cultivos rotatorios de 
maíz, yuca, banano, ahuyama (Vilora de la Hoz, 2005). La actividad productiva centrada 
en la huerta y en la diversidad de cultivos que se organizan en ese espacio, junto con los 
cultivos que las familias tienen en otras regiones con pisos termicos diferentes, 
representa la base de la alimentación. Se encuentran animales de patio como gallinas, 
patos, cerdos, asi mismo pequeñas poblaciones de ovejos y ganado vacuno manejados 
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de forma extensiva con fines de auto consumo. Estas actividades  y costrumbres, 
presentan potencial de integración con la acuicultura (FAO, 2004). 
 
En la comunidad es nula la experiencia piscicola, sin embargo se puede encontrar 
vestigios de la contrucion de estanques en tierra, que según relatan, tenian la finalidad de 
sembar peces para mejorar la oferta de proteina de origen animal, pero  por falta de 
acompañamiento técnico no prospero. La comunidad cuenta con abundate agua de 
fuente natural y con un canal de riego que fluye por los predios; esta agua presenta 
adecuada  calidad para acuicultura según las mediciones realizadas. 
 
4.3.2 Fuente de información: área de estanques, sustratos, 
alevinos y alimentación  
Se estableció un SAAI conformado por seis estanques en tierra de 90 m2 c/u con entrada 
y salida individual de agua, malla anti pájaros, y plástico negro calibre 6 para 
impermeabilizar. Se instalaron en tres de los seis estanques sustratos que 
correspondieron a varas de material vegetal local (1,20 m de longitud y 0,06 m diámetro 
promedio a razón de 3 varas/m2), que sumaron un área adicional de 37% (Figura 4-1). 
De esta manera el factor base para la evaluación económica fue la presencia o ausencia 
de sustratos para la fijación de perifiton (con sustratos – CS o sin sustratos - SS), 
escalando todos los ingresos y costos de ambos tratamientos a una hectárea para 
armonizar los datos obtenidos con la literatura (Tabla 4-1). La alimentación correspondió 
a una Dieta Suplementaria (DS) ofrecida dos veces al día y fabricada con recursos 
agrícolas locales, no utilizados en la alimentacion humana. 
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Figura 4-1 Estanques sin y con sustratos en la comunidad de Jimain SNSM. 
 
 
Tabla 4-1Datos del SAAI y escalonamiento a una hectárea en cada tratamiento para 
análisis de costo-beneficio 
Ítems SAAI JIMAIN Hectárea (ha) 
SS CS SS CS 
Área total de estanques (m2) 270 270 10000 10000 
Sustratos (3 varas/m2) 0 810 0 30000 
Alevinos bocachicos (No.) 405 405 15000 15000 
Alevinos de cachamas (No.) 405 405 15000 15000 
Densidad de siembra 
(peces/m2) 
3 3 3 3 
Alimentación Inicio (kg) 25,7 30,7 953,3 1138,2 
Alimentación Levante (kg) 153,6 179,2 5689,2 6637,4 
Total alimento cultivo(kg) 179,3 209,9 6642,5 7775,6 
Productividad* (kg/ha)   1888,9 2133,2 
SS: sin sustrato; CS: con sustrato; *kg cosechados de cachama + bocachico 
 
Para la DS total consumida se tomó en cuenta  la taza de conversión alimenticia para 
cada tratamiento. El costo se estimó de acuerdo a los rendimientos de las materias 
primas en fresco (MPF) producidas en la huerta y las horas/hombre empleadas para 
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producir un kilo en materia seca (MS) y un kilo de dieta suplementaria (DS), según se 
presenta en la Tabla 4-2. 
 
Tabla 4-2 Inclusión, rendimiento y costos para producir un (1) kilo de dieta suplementaria 
utilizada para el policultivo cachama-bocachico.  













MS y DS 
Hojas malanga/yuca 40 400 28 1428 100 142,8 
Amaranto (hojas) 15 150 30 500 100 50 
Botón de Oro (hoja) 25 250 20 1250 100 125 
Ñame (Tubérculo) 20 200 28 714 500 357 
Costo 1 kilogramo de DS  $674,8 
 
Costo/kg de pescado en SAAI Jimain (TCA de 3,6 )* 
$2429 
DS: dieta suplementaria; MPF: materia prima fresca; MS: materia seca * Se relaciona costo en 
alimento para 1 kilo de pescado en sistema con perifiton + dieta suplementaria  
 
4.3.3 Análisis de costo beneficio, flujos de bio recursos y 
apreciaciones culturales 
Análisis de costo beneficio: Para el análisis de costo beneficio se empleó la ecuación 
modificada de Uddin et al. (2007) , donde R representa el ingreso neto, 
I ingresos por venta de pescado, Fc costos fijos y Vc corresponde a los costos variables.  
El precio de venta por kilogramo de pescado fresco eviscerado fue de 10.000 pesos 
colombianos en la comunidad. Los costos  de las varas para fijar sustratos se calcularon 
de acuerdo al número de días/hombres necesarios para cortarlos, adecuarlos e 
instalarlos; así mismo se estimó una vida útil de los sustratos de tres cosechas. No se 
estimó el costo del plástico usado para impermeabilizar los estanques debido a que su 
uso fue fortuito por las filtraciones no planeadas. Asi mismo en estos sistemas semi-
intensivos no se usa este tipo de recurso y a futuro en la comunidad no serán utilizados. 
 
Flujo de bio recurso: a partir de las observaciones de campo, se construyó un diagrama 
de flujo de bio-recursos y un diagrama de sinergias entre los subsistemas manejados, a 
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partir de la introducción de la acuicultura a las actividades tradicionales de la huerta, 
según las recomendaciones de FAO (2004) y Zajdband (2014). 
 
Apreciaciones Culturales: a través observaciones y de los diálogos en los círculos de 
palabra a lo largo de la implementación del SAAI en la comunidad Jimain, se destacaron las 
implicaciones culturales asociadas a los resultados y los retos para futuras intervenciones. 
 
4.4 Resultados y discusión 
Análisis de costo-beneficio 
En la tabla 4-3 se presentan los resultados del análisis de costo-beneficio del policultivo. 
Los cálculos fueron realizados para estanques de 1 ha y 135 días de cultivo. 
 




Precio SS CS 
Costos Fijos  
Costo de arriendo de la tierra 2 ha Sin costo en comunidad no no 
Mano de obra (Adecuación de 
estanques, instalación de 






$ 26.041,40/dia  $4.557.245   $4.557.245  




$80*/vara (costo dividido en 
tres cosechas 26,6 pesos) 
   $798.000  
Subtotal  $4.557.245   $5.355.245  
Costos Variables     
Dieta suplementaria   $674,8/kg  $4.482.359   $5.246.975  
Alevinos (cachamas y 
bocachicos) 
30.000/ha $125/alevino  $3.750.000   $3.750.000  
Transporte 1 150.000/trayecto  $150.000   $150.000  
Subtotal  $8.382.359   $9.146.975  
Total   12.939.604   14.502.220  
Ingresos Financieros         
Produccion  kg/ha (135 
días) 
  1888,86 2133,23 




Total ingreso      18.888.600   21.332.300  
Ganancia neta      $5.948.996   $6.830.080  
Margen de beneficio neto (%)      31   32  
* Resuta del número de días hombre necesario para cortar, adecuar e instalar las varas. 
SMDLV: Salario Mínimo Diario Legal Vigente (año 2018). 
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Los sustratos, la dieta suplementaria y los alevinos representaron los costos más 
significativos, similares a los reportados por  Uddin et al. (2009). Las entradas por ventas 
de pescado fueron mayores en los tratamientos con sustratos, lo que indica que el 
sistema basado perifiton es conveniente para la comunidad y en general para 
acuicultores de recursos limitados. La especie bocachico resultó con mejor desempeño 
económico que el policultivo, generando mayores ingresos por ventas para la comunidad, 
y mejor margen de beneficio neto. 
 
Se evidenció un sistema dinámico, diverso, y felxible a las condiciones ambientales y 
económicas locales. Los recuros involucrados a pesar de los costos, en el SAAI-perifiton 
provienen de la comuniad y sólo los alevinos generan dependencia externa, aspectos 
resaltados y mencionados como convenientes por  Nguyen et al. (2018). 
 
Diagrama de flujo de bio-recursos y diagrama de sinergias basado en la relaciones 
huerta,  dieta suplementaria y estanques  
 
En la Figura 4-2 se presenta el diagrama de flujo de bio-recursos y en la Figura 4-3 
diagrama de sinergias, diseñados en la comunidad con énfasis en las relaciones e 
interacciones  entre subsistemas (S) generadas a partir de la introducción de la 
acuicultura a las actividades tradicionales de la huerta. 
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Figura 4-2Diagrama de flujo de bio-recursos con énfasis en llas interacciones generadas 
a partir de la introducción de la acuicultura a las actividades tradicionales de la Huerta 
(MPF= Materia Prima Fresca; M2= Metro Cuadrado; DS= Dieta Suplementaria; TCA= 
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Figura 4-3Sinergias generadas  en el SAAI Jimain. Se relacionan las interconexiones 
entre subsistemas (flechas gruesas) y las sinergias (fechas punteadas) resultantes del 





La implementación del SAAI permitió a la comunidad realizar  adaptaciones  locales y 
visualizar flujos de nutrientes y  las sinergias generadas, recomedadas por FAO (2004). 
De esta manera co-recursos que antes se deshechaban, fueron aprovechados, la huerta 
ademas de producir hortalizas, generó materias primas para la dieta suplementaria; los 
estanques produjeron el pescado, pero también sedimentos que se utilizaron como 
abonos orgánicos para la huerta, asi como el agua tambien fue utilizada para riego, 
aspectos resaltados por Edwards (2000), Murray y Little, (2000) y Zajdband (2014) para 
sistemas agro-acuicolas. La huerta fue el subsistema que agrupó tanto actividades 
productivas como organizativas y del trabajo familiar. Los estanques representaron ejes 
dinamizadores del sistema, que al ser novedosos resaltaron las costumbres del trabajo 
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colaborativo, el aprovechamiento de recursos locales y afianzaron el principio de 
autosuficiencia que requeire la comunidad según, Torres F (2002) y Torres J (2006). 
Apreciaciones Culturales  
La base de todo sistema de produccion y la inclusion de nuevas estrategias enfocadas a 
la mejora de la calidad alimenticia y de vida en general, necesariamente parte de la 
concenpcion del territorio, de la tirra como madre y del mantenimiento y fortalecimientno 
de cultura milenaria (Torres F, 2002). En esa medida está establecido que las tierras para 
cultivos corresponden al 30% y las tierras para conservacion de flora y fauna al 70%. Asi 
mismo, la vision de desarrollo desde la etnicidad, está dada por equilibrio entre  respetar 
y conservar la MADRE TIERRA y la satisfacción de las necesidades básicas de la 
comunidad haciendo uso de los recursos de su entorno (M. Duran-Izquierdo y Olivero-
Verbel, 2018). Seguidamente, se deben tomar en cuenta el manejo especial del territorio, 
que al contar con jurisdicción, tradiciones y cosmovisiones particulares es necesaria la 
articulacion con las autoridades locales (Altieri,1991). 
 
En esa medida, para la puesta en marcha del SAAI en Jimain, fue necesario el 
cumplimiento de una serie de requisitos culturales, como las ceremonias espirituales, al 
inicio, al momento de la siembra y al cosechar los peces. Estos eventos son vistos dentro 
de la organización comunitaria y de la  cosmovisión como elementales en todo proceso 
que involucre el trabajo con la naturaleza y sus componentes. Se evidenció intereses de 
carácter positivo relacionados con una mayor participación en las labores de cuidado y 
mantenimiento de los estanques, elaboración de dietas y charlas formativas, aspectos 
resaltados en el estabelcimeinto de estos sistemas, según el Manual de Agro Acuicultura 
Integrada de la FAO (2004).  
 
Se identificó que las familias involucradas no sólo están elaborando las dietas basadas 
en recursos locales, si no que las están adaptando a los calendarios productivos 
regionales, utilizando nuevos recursos y nuevos métodos de preparación que les resultan 
más cómodos o familiares, comportamiento señalados como positivos por Blythe (2013) 
en sus análisis de adopción de SAAI en pequeños acuicultores. Igual a los reportes de 
Murshed et al. (2011) se ha observado que los participantes han compartido el 
conocimiento con otras familias dentro y fuera de la comunidad, generando apropiación 
secundaria de los modelos manejados. Este aspecto es resaltado por la FAO (2004) al 
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considerarlo una señal de apropiación de de los sistemas integrados; asi mismo es 
destacado por las autoridades locales, quienes señalan que no se tiene antecedentes de 
este comportamiento en otras intervenciones. De esta manera, la comunidad ha 
identificado el SAAI  como un centro de enseñanza en aspectos relacionados con la 
dinámica interconectada, las sinergias y el reciclaje de nutriente. En esa medida, también 
destacan la cohesion cultural en la medida que el proyecto se convirtió en un espacio de 
convergencia y de trabajo comunitario. 
 
Se ha manifestado en los circulos de la palabra realizados en la comunidad la 
importancia del SAAI en el mejoramiento de la calidad de vida de los miembros de la 
comunidad al tener un recurso “nuevo” para su sostenibilidad alimentaria y  evitar 
desbalances en las dietas de los niños, aspectos relacionados tambien han sido 
reportados por Nguyen et al. (2018) en estos sistemas en Vietnan. 
 
Los productos resultantes se manejaron como un recurso para obtener otro tipo de 
alimentos al  hacer intercambios con comunidades aledañas, recuperando la antigua 
forma de comerciar a través del trueque. Esto generó un impacto económico positivo 
porque la comunidad empiezó a producir y a disminuir los gastos económicos por compra 
de alimentos. 
 
4.5 Conclusiones  
Se encontró que es viable realizar análisis de costo simple en sistema agro-acuícolas 
basados en perifiton y que pueden aportar información relevante para la optimización de 
los recursos como las dietas y los sustratos.  
 
La producción de pescado en SAAI con policultivo cachama-bocachico y uso de perifiton 
puede ser una alternativa viable para acuicultores de recursos limitados y de 
comunidades étnicas por sus aportes a la soberanía alimentaria al generar ingresos 
netos mayores, al ser comparados con el mismo sistema sin uso de perifiton 
La experiencia de la instalación de SAAI y sustratos en la comunidad Jimain es 
novedosa, por ende se necesitan más estudios y nuevas experiencias para afianzar 
aspectos como el manejo zootécnico, elaboración de dietas y las relaciones socio-
culturales rasociadas  con la producción de alimentos de la población indígena. 
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Béné, C., Arthur, R., Norbury, H., Allison, E. H., Beveridge, M., Bush, S., … Williams, M. 
(2016). Contribution of Fisheries and Aquaculture to Food Security and Poverty 
Reduction: Assessing the Current Evidence. World Development, 79, 177–196. 
http://doi.org/10.1016/j.worlddev.2015.11.007 
Blythe, J. L. (2013). Social-ecological analysis of integrated agriculture-aquaculture 
systems in Dedza, Malawi. Environment, Development and Sustainability, 15(4), 
1143–1155. http://doi.org/10.1007/s10668-012-9429-6 
Edwards, P. (2000). Aquaculture, poverty impacts and livelihoods. ODI Natural Resource 
Perspectives, (56), 1–4. Retrieved from 
http://dlc.dlib.indiana.edu/dlc/handle/10535/3704 
Edwards, P. (2015). Aquaculture environment interactions: Past, present and likely future 
trends. Aquaculture, 447, 2–14. http://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2015.02.001 
Elizabeth Royte. (2016). El Futuro de la Comida. National Geographic, 2–25. 
FAO. (2004). Agro-Acuiculrura Integrada. Manual Básico. (Instituto Internacional para la 
Reconstrucion Rural, Ed.). Roma, Italia. 
FAO. (2018). El estado mundial de la pesca y la acuicultura. Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura. Roma, Italia. Retrieved from 
ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/007/y5600s/y5600s00.pdf 
Garcia, F., Sabbag, O. J., Kimpara, J. M., Romera, D. M., Sousa, N. S., Onaka, E. M., & 
Ramos, I. P. (2017). Periphyton-based cage culture of Nile tilapia: An interesting 
model for small-scale farming. Aquaculture. 
http://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2017.07.024 
Hanjra, M. A., & Qureshi, M. E. (2010). Global water crisis and future food security in an 
era of climate change. Food Policy, 35(5), 365–377. 
http://doi.org/10.1016/j.foodpol.2010.05.006 
Herrera, L. F. (1985). Agricultura Aborigen y Cambios de Vegetación en la Sierra Nevada 
86 Evaluación del uso de perifiton en Sistemas de Agro Acuicultura Integrada (SAAI) a 
pequeña escala en la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia 
 
de Santa Marta. Bogotá, Colombia. 
Milstein, A., Joseph, D., Peretz, Y., & Harpaz, S. (2005). Evaluation of organic tilapia 
culture in periphyton-based ponds. The Israeli Journal of Aquaculture – Bamidgeh, 
57(3), 143–155. 
Murray, F. J., & Little, D. C. (2000). The nature of small-scale farmer managed irrigation 
systems in north west province, Sri Lanka and potential for aquaculture. 
Murshed-E-Jahan, K., Crissman, C., & Antle, J. (2013). Economic and social impacts of 
integrated aquaculture-agriculture technologies in Bangladesh. IFAD-CGIAR 
Working Paper, AAS-2013-0, 15. 
Murshed-E-Jahan, K., & Pemsl, D. E. (2011). The impact of integrated aquaculture-
agriculture on small-scale farm sustainability and farmers’ livelihoods: Experience 
from Bangladesh. Agricultural Systems, 104(5), 392–402. 
http://doi.org/10.1016/j.agsy.2011.01.003 
M Duran-Izquierdo y J. Olivero-Verbel (2018)La Corte Ambiental: Expresiones 
Ciudadanas sobre los avances Constitucionales. Capítulo. La Consulta Previa en la 
Defensa de los Territorios Indígenas. Pág. 61. Editores: Fundación Heinrich Boll. 
ISBN 978-958-56503-1-2 
Nguyen Van Huong, Tran Huu Cuong, Tran Thi Nang Thu  and Philippe Lebailly (2018). 
Efficiency of Different Integrated Agriculture Aquaculture Systems in the Red River 
Delta of Vietnam. Sustainability, 10, 493; doi:10.3390/su10020493  
Pardo-carrasco, S., & Bru-cordero, S. (2013). ¿Es posible disminuir la proteína en el 
alimento para peces en policultivo con perifiton? ORINOQUIA, 18(1). 
Torres, F. R. (2002). ExperienciaFamiliar Arhuaca0001.pdf. Bogota: Perspectivas 
Universitarias. 
Torres, J. Z. (2006). Espacio y territorio sagrado, 1–18. Retrieved from 
http://www.alberdi.de/Espacio y Territorio Sagrado-Jair,actu,02.06.07.pdf 
Uddin, M. S., Azim, M. E., Wahab, M. A., & Verdegem, M. C. J. (2009). Effects of 
substrate addition and supplemental feeding on plankton composition and production 
in tilapia (Oreochromis niloticus) and freshwater prawn (Macrobrachium rosenbergii) 
polyculture. Aquaculture, 297(1–4), 99–105. 
http://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2009.09.016 
Uddin, M. S., Rahman, S. M. S., Azim, M. E., Wahab, M. A., Verdegem, M. C. J., & 
Verreth, J. A. J. (2007). Effects ofstocking density on production and economics of 
Nile tilapia (Oreochromis niloticus) and fresh water prawn (Macrobrachium 
Capítulo 4. Análisis de costo-beneficio y apreciaciones culturales de los sistemas de Agro 
Acuicultura Integrada (SAAI) en la comunidad indígena Jimain en la Sierra Nevada de Santa Marta 
87 
 
rosenbergii) polyculture in periphyton-based systems. Aquaculture Research, 38, 
1759–1769. 
Viloria de la Hoz, J. 2005. Sierra Nevada de Santa Marta: Economía de sus recursos 
naturales. Documentos de Trabajo sobre Economía Regional, n. 61. Banco de la 
República, Colombia 
Zajdband, A. D. (2014). Integrated Agri-Aquaculture Systems.pdf. Genetics, Biofuels and 















5. Discusión, conclusiones y 
recomendaciones6 
5.1 Discusión 
Las prácticas de integracion de la acuicultura y la agricultura conocidas como Sitemas de 
Agro Acuicultura Integrada SAAI, presentan grandes desarrollos en Asia y 
recientemenete se ha promovido su desarrollo en Africa y Australia para aprovechar 
aspectos economicos, sociales y ambientales que incluye su aplicación. Diversos autores 
han estudiado y concluido que los SAAI pueden aumentar la productividad de las fincas, 
conservar el ambiente y contribuir a mejoras sociales. En ese sentido la incorporacion de 
estos sistemas en la acuicultura praticada por comunidades campesinas e indigenas 
tiene gran importancia, dada la evidencia de los afectos a raiz de su incorporacion.  
 
Por otra parte recientemente se ha estudiado los sistemas basados en perifiton como 
alternativa para disminuir el uso de concnetrado comercial por sus altos costos y el uso 
de harina de pescado por las condiciones de insostenibilidad que representa. Estos 
sistemas presentan la posibilidad de potenciar la productividad natural de los estanques 
al aumentar el area efectiva mediante la introduccion de susperficies para la fijacion de 
perifiton. Este complejo de micro biota se involucra en la cadena alimenticia generando 
mejoras en la calidad de agua y aumentando la productividad en terminos zootecnicos. 
 
De esta manera surege la necidad del estudio y evalucion de estos sistemas de manera 
combinada para profundizar en aspectos como el desempeño productivo con especies 
nativas de gran relevancia, efectos sobre la calidad del agua, los efectos economicos y 
las apreciaciones culturales de la aplicación en la comunidad indigena de Jimain 
 
                                               
 
6 Presentado según las normas de la Universidad Nacional de Colombia 
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Los resultados que se obtuvieron en el presente estudio indican que si bien 
estadisticamante no existen diferencias para aspectos productivos y de calidad de agua, 
no hay efectos negativos y  es posible producir pescado y alimento adicional para la 
comunidad cambinando los SAAI y el uso de perifiton sin utilizar alimento comercial.  
 
Asi mismo la combinacion SAAI-perifiton (CS) afectó de manera positiva los rendimientos 
productivos de la especie bocachico considerado un pez que aprovecha mejor el perifiton 
y los sedimentos que se acumulan en el fondo del estanque. De igual manera se 
observa, según los análisis del desempeño económico, que la especie bocachico es más 
conveniente para la comunidad, al logar y mejores ingresos netos en sistemas con 
perifiton (CS) que en los sistemas sin uso de sustratos (SS) abriendo posibilidades para 
generar nuevos estudios sobre el perifiton, la agro-acuicultura y el bocachico en 
Colombia. 
 
La estructura sistémica propia de los sistemas integrados, el uso de sustratos y la dieta 
suplemenaria permitieron que las productividades finales fueran superieores a los 
reportes de literatura para sitemas acuicolas extensivos y semi-intensivos generando 
nuevos escenarios en la permacultura y la agroecologia en los territorios de manejo 
especial, como los resguardos. Este es un hecho relevante devido a que la cria de peces 
es una actividad noveda en la comunidad, sin embargo y devido a las prácticas propias 
de los SAAI y a las dinámicas tradicionales como la cultura del trabajo comunitario y el 
manejo de las huertas permitieron adopcions y apropiacion. 
 
Por otra parte la intraduccion de un nuevo modelo de produccion agropecuaria ha 
permitido relfexiones sobre la memoria agro-alimentaria de la comunidad, las cueals 
estan relacionada con el territorio. El manejo de dieta suplementaria para los peces, 
elaborada con recursos locales ha generado cuestionamientos positivos sobre los usos 
de ciertas materias primas, como el bledo y su relacion con la alimentacion humana. 
Interregonates como, ¿De qué manera mejaramos nuestras dietas?, ¿Podemos usar 
estos recurso para la alimentacion de los niño?, afimaciones como, “Cuidando a los 
peces apredemos a cuidarnos mejor”, son comunes en los espacios de dialogo y son 
importantes a la hora de evaluar la viabilidad social de los SAAI. 
. 
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5.2 Conclusiones 
El uso del perifiton es una excelente fuente de alimento vivo para ciertas especies, sobre 
todo aquellas que poseen los hábitos para aprovecharlas como los bocachicos y en las 
etapas iniciales las cachamas, por lo tanto, la instalación de sustratos puede aportar y 
contribuir a la producción de pescado en SAAI como el establecido en la comunidad de 
Jimain. Con mejoras en la utilización de sustratos, calidad de los alevinos y manejo, esta 
tecnología puede ser una alternativa viable para el sistema de Agro Acuicultura 
Integrada. 
 
La acuicultura es una actividad novedosa en la comunidad, así como el uso de sustratos, 
sin embargo, es un sistema que debe desarrollarse y adaptarse a las condiciones locales 
junto con nuevos estudios ceñidos a las expectativas regionales y a las capacidades 
ambientales de los territorios 
 
El manejo de las relaciones económicas diferenciadas en la comunidad, dado que el 
dinero no es la principal herramienta de cambio, hace que este sistema sea altamente 
atractivo, aun cuando las diferencias en entradas netas para el policultivo no son 
significativas en ingresos netos, si lo son en términos de viabilidad e independencia 
económica, ya que los recursos utilizados exceptuando los alevinos, están disponibles en 
la comunidad.  
 
Son necesarios más estudios encaminados a optimizar el uso de los sustratos y las 
dietas alternativas  
 
5.3 Recomendaciones 
Es de vital importancia para el futuro del SAAI en la comunidad Jimain realizar estudios 
posteriores evaluando otras superficies fijadoras de perifiton que estén disponible a nivel 
local, como botellas plásticas, lonas de polietileno o tubos plásticos. También se 
requieren ensayos posteriores que permitan encontrar sinergias entre la acuicultura 
basada en perifiton con la especie bocachico, que presentó mejor desempeño, y 
sistemas pecuarios que son trabajados por las familias Arhuacas tradicionalmente 
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Para futuras investigaciones es fundamental involucrar aún más a la comunidad en la 
estructuración y desarrollo de los objetivos, buscando que los resultados sean más 
ajustados a las realidades sociales y económicas de la región.  
 
El entendimiento de una serie de procesos internos comunitarios, desde su estructura 
administrativa, la ritualidad, las visiones cosmogónicas relacionadas con el mundo 
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Potential sources of conflict of interest include, but are not limited to: patent or stock ownership, 
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Authors should list all funding sources in the Acknowledgments section. Authors are responsible 
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Authorship 
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2. Been involved in drafting the manuscript or revising it critically for important intellectual 
content; 
3. Given final approval of the version to be published. Each author should have participated 
sufficiently in the work to take public responsibility for appropriate portions of the content; 
and 
4. Agreed to be accountable for all aspects of the work in ensuring that questions related to 
the accuracy or integrity of any part of the work are appropriately investigated and 
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joint first author’ or ‘X and Y should be considered joint senior author.’ 
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This journal is a member of the Committee on Publication Ethics (COPE). Note this journal uses 
iThenticate’s CrossCheck software to detect instances of overlapping and similar text in submitted 
manuscripts. Read the Top 10 Publishing Ethics Tips for Authors here. Wiley’s Publication Ethics 
Guidelines can be found at authorservices.wiley.com/ethics-guidelines/index.html. 
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Self-Archiving Definitions and Policies: Note that the journal’s standard copyright agreement 
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click here for more detailed information about self-archiving definitions and policies. 
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7. PUBLICATION PROCESS AFTER ACCEPTANCE 
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asked to sign a publication license at this point. 
Proofs 
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Colour Work Agreement is not returned by the specified date, figures will be converted to black 
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Record) articles are published on Wiley Online Library before inclusion in an issue. Note there may 
be a delay after corrections are received before the article appears online, as Editors also need to 
review proofs. Once the article is published on Early View, no further changes to the article are 
possible. The Early View article is fully citable and carries an online publication date and DOI for 
citations. 
8. POST PUBLICATION 
Access and Sharing 
When the article is published online: 
 The author receives an email alert (if requested). 
 The link to the published article can be shared through social media. 
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 The author will have free access to the paper (after accepting the Terms & Conditions of 
use, they can view the article). 
 The corresponding author and co-authors can nominate up to ten colleagues to receive a 
publication alert and free online access to the article. 
Promoting the Article 
To find out how to best promote an article, click here. 
Measuring the Impact of an Article 
Wiley also helps authors measure the impact of their research through specialist partnerships 
with Kudos and Altmetric. 
Video Abstracts 
Bring your research to life by creating a video abstract for your article! Wiley partners with 
Research Square to offer a service of professionally produced video abstracts. Learn more about 
video abstracts at www.wileyauthors.com/videoabstracts and purchase one for your article 
at https://www.researchsquare.com/wiley/ or through your Author Services Dashboard. If you have 
any questions, please direct them to videoabstracts@wiley.com. 
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B. Anexo: Normas de la Revista Colombiana 
de Ciencias Pecuarias 
Author Guidelines 
Types of articles and maximum length 
(Total length includes the Abstract, Resumen, Resumo and References) 
1. Original Research Articles (30.000 characters, spaces included) 
2. Short Communications (10.000 characters, spaces included) 
3. Literature Reviews (40.000 characters, spaces included) 
4. Clinical Cases and Case Studies (15.000 characters, spaces included) 
5. Letters to the Editor (5.000 characters, spaces included) 
6. Book Reviews (5.000 characters, spaces included) 
MANUSCRIPT FORMAT GUIDELINES 
Manuscripts must be written fully in English (MS Word, Times New Roman, 12 font, and 1.5 
line spacing). All pages and lines must be consecutively numbered. Please number page lines 
consecutively from the first to the last page. 
The editor reserves the right to demand that authors revise the translation or to cancel the 
processing of the manuscript if it contains errors of spelling, punctuation, grammar, terminology, 
jargons or semantics that can either compromise good understanding or not follow the Journal 
standards. For papers originally written in a language different than English we strongly 
recommend that qualified native speakers of English make the translation. We strongly 
recommend your manuscript to be edited by a highly qualified native speaker of American 
English before submission. Authors are encouraged to use a language-editing service, such as*: 
Asia Science Editing:  http://www.asiascienceediting.com/ 
Biomeditor:http://www.biomeditor.com  
Bioscience Editing Solutions:http://scienceditors.com  
BioScienceEditors: http://www.bioscienceeditors.com 
BioScience Writers: http://www.biosciencewriters.com/  
Editage:http://www.editage.com  
Boston BioEdit: http://www.bostonbioedit.com/  
English Manager Science Editing: http://www.sciencemanager.com  
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ESE - English Science Editing: http://www.english-science.com  
Inter-Biotec: http://www.inter-biotec.com  
International Science Editing: http://www.internationalscienceediting.com/  
ScienceDocs: http://www.sciencedocs.com 
Scriptoria: http://www.script-edit.com  
SPI Publisher Services: http://www.prof-editing.com/index.php  
SquirrelScribe.com: http://www.squirrelscribe.com/  
Write Science Right: http://www.writescienceright.com/  
*This is a partial list for informational purposes only. RCCP has no relationship with these services 
and neither endorses nor takes responsibility for their services. In addition, use of any of these 
services does not guarantee the acceptability of a manuscript for publication. 
1. ORIGINAL RESEARCH ARTICLE 
This is an unpublished manuscript based on scientific and technological reports resulting from 
original research. 
Title.  Should be in English, Spanish, and Portuguese (centered and bold). Scientific names 
should be set in italics (e.g., Bos indicus, Escherichia coli, Brucella abortus). 
Names of authors. Should be centered and in the following order:  first name, middle name initial 
and complete last name (without any punctuation marks between them), followed by a number (in 
superscript and italics) indicating the affiliation of the author. Use commas to separate academic 
degrees (abbreviated) of authors. Separate names of authors by semicolon (e.g., Jorge E Ossa1, 
MV, PhD; Fabio N Zuluaga2, MV, MSc). 
Affiliation. Affiliations are placed below the authors, centered and with numbers corresponding to 
authors in superscript and italic font. Do not translate institutional names. Include complete 
affiliations for each author. E.g.: 
Jorge E Ossa1, MV, PhD; Fabio N Zuluaga2, MV, MSc. 
1BIOGENESIS Research Group, and Virology Laboratory, School of Medicine, Universidad de 
Antioquia, AA 1226, Medellín, Colombia. 
2Medical Laboratory, Las Américas hospital, Medellín, Colombia. 
Please note: the name of the institution should not be translated into English (eg.: Universidad de 
Antioquia). 
Corresponding author. Must be marked using an asterisk and placed as a footnote that includes 
both mailing and e-mail address. 
Abstracts and keywords must be prepared in three languages: 
Abstract(English), Resumen (Spanish), andResumo (Portuguese): 
Each abstract should be a single paragraph with up to 250 words, including the following subtitles 
(bolded): Background, Objective, Methods, Results, and Conclusions. Do not cite references 
in the summaries. 
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List 5 to 6 keywords in each language, separated by commas, and presented in alphabetical order 
and in italics. Keywords should not be repeated in the title. 
We strongly recommend to choose the keywords from a Thesaurus, e.g., MeSH 
(http://www.nlm.nih.gov/mesh/), DeCS (http://decs.bvs.br/I/homepagei.htm), AGROVOC 
(http://aims.fao.org/standards/agrovoc), UNESCO 
(http://databases.unesco.org/thesaurus/), National Agricultural 
Library Thesaurus (http://agclass.nal.usda.gov/dne/search.shtml), etc. 
Body of the manuscript 
Introduction 
Should not exceed 400 words. It should present the most relevant literature associated with the 
main topic, tested hypotheses and objectives. 
Materials and methods 
This section can be divided into sub-sections and must include: 
A statement of approval obtained from an institutional animal care and use committee (IACUC), or 
equivalent (including date of approval and code, protocol or approval number, if available). This 
IACUC statement must include the exact designation of the authorizing agency and should appear 
as the first item in the Materials and Methods section. 
The manuscript should also describe care taken to minimize pain or discomfort during animal 
procedures and all drugs used to deal with animal pain or disconfort (i.e. tranquilizers, analgesics 
and anesthetics). Justification must be provided in the paper in case the study implied discomfort 
to the animals or stressful conditions. 
Reports or studies involving client-owned animals (i.e. clinical cases or case reports in Veterinary 
Medicine) should be approved by the appropriate Hospital Board where the study was conducted. 
Owners' written consent forms may be required by RCCP. The journal reserves the right to reject 
manuscripts not complying with proper approval or because of animal welfare concerns. The 
Journal may request further information from authors regarding care and use of animals, including 
evidence of regulatory approval, client consent, or compliance with local regulations. 
Describe the methods used or standardized by the authors. If a method has already been 
described by other authors do not include details but give the respective references. Methods 
modified by the authors should include the references and description of modifications made. 
In case of subtitles describing procedures and protocols, proceed as follows: 
First order subtitle. Type it in italic, do not use bold font. Begin the description of the procedure in 
the line below the subtitle. 
Second order subtitle. Type it in italic, do not use bold font. Begin the description in the same line 
of the subtitle. 
Methods should include: 
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Location of the study, type of study, species and number of animals used, statistical analysis 
(specifying the procedures used, the transformed data to facilitate analysis, statistical models 
applied, significance level, and error types). 
Abbreviations and Acronyms. When a proper name is in a language other than the language of the 
manuscript, do not translate it. The name must be followed by its respective abbreviation in 
parentheses, e.g.: Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). Thereafter, use the abbreviation in the 
text without further explanation. 
Chemical compounds and equipment used must be followed by the parent company, city, state 
and country between parentheses. E.g.: substance xx was used (Sigma, St Louis, MO, USA).  
Results 
Titles and subtitles of this section follow the same rules previously described in Materials and 
Methods. 
Results must be expressed in past tense. Statistical significance must be shown in parentheses, 
e.g.: (p<0.05). 
Tables and figures are placed were they are mentioned in the text (please do not place them at 
the end of the manuscript). 
All tables and figures must be referred into the text. 
Photographs should be in high quality format (TIFF or EPS) with a minimum of 300 dpi. 
Express units of measurement according to the International System of Units (SI). 
Use a space between the number and the unit, except for the symbol for percentage (%) and 
currency ($). 
Abbreviated units should always be singular (e.g.: 3 cm. Do not write: 3 cms). 
Do not use a period after a unit of measurement, except at the end of a sentence. 
Do not repeat the unit when expressing multiple amounts (e.g.: 3 to 5 kg. Do not write: 3 kg to 5 
kg). 
Use a period, not a comma, to separate decimals (e.g.: 3.5. Do not write: 3,5). 
All tables and figures (photographs included) should be identified by an Arabic number followed by 
a period. The table title must be located above the table and the figure title below the image. The 
first word for column and row headings should be capitalized. 
Tables must only have horizontal lines between the title and subject headings (see examples of 
tables from previously published journal articles). Do not use vertical lines. Use Times New 
Roman font for tables and figures. 
Units included in the headings should be set in parentheses. Numbers, letters or asterisks 
indicating notes placed below the table, statistical measures or particular meanings, should be 
written by superscript and set in italic font. Likewise, and just in special cases, explanatory notes 
about the methodology used can be placed underneath a table in italics. 
Discussion 
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Write the Discussion separated from the Results section. It should interpret and discuss the results 
obtained with relevant data from the literature.  This section should include detailed discussions 
associated only with the results presented in the manuscript.  
References within the text. Give the author(s)’ last name(s) followed by the year of publication. 
    E.g.: (Jaramillo, 2006; Zuluaga y Tobón, 2008; Botero et al., 2009) or Muñoz et al. (1998). 
This section must include a final paragraph with the conclusions of the study. 
Acknowledgments 
You can mention institutions and people who financed or assisted in conducting the study, and 
also the grants awarded. 
Conflicts of interest 
Declare potential conflicts of interest for all authors. If there are no conflicts of interest, please 
write: 
“The authors declare they have no conflicts of interest with regard to the work presented in this 
report”. 
References 
How To Write The Reference List 
Journal names must be abbreviated according to the Index Medicus guidelines, with no period at 
the end of abbreviations. References should be listed according to the following examples: 
1. A. Original Research Articles 
1. 1.  Original Article, e.g.: 
Cushman RA, Allan MF, Kuehn LA, Snelling WM, Cupp AS, Freetly HC. Evaluation of antral follicle 
count and ovarian morphology in crossbred beef cows: Investigation of influence of stage of the 
estrous cycle, age, and birth weight. J Anim Sci 2009; 87: 1971-1980.  
2.    Organization or Institution, e.g.: 
Cardiac Society of Australia and New Zealand. Clinical exercise stress testing. Safety and 
performance guidelines. Med J Aust 1996; 164: 282-284. 
3.    Reference with no Identified Author, e.g.: 
Cancer in South Africa [editorial]. S Afr Med J 1994; 84:15. 
4.    Journal Supplement, e.g.: 
Shen HM, Zhang QF. Risk assessment of nickel carcinogenicity and occupational lung cancer. 
Environ Health Perspect 1994; 102 Suppl 1:275-282.  
5.    Reference with neither Volume nor Number, e.g.: 
Browell DA, Lennard TW. Immunologic status of the cancer patient and the effects of blood 
transfusion on antitumor responses. Curr Opin Gen Surg 1993:325-33. 
  
1. B Books 
1. Author(s), e.g.: 
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Ringsven MK, Bond D. Gerontology and leadership skills for nurses. 2nd ed. Albany (NY): Delmar 
Publishers; 1996. 
2. Book chapter, e.g.: 
Phillips SJ, Whisnant JP. Hypertension and stroke. In: Laragh JH, Brenner BM, editors. 
Hypertension: pathophysiology, diagnosis, and management. 2nd ed. New York: Raven Press; 
1995. p.465-78.  
3. Editor(s) or Compiler(s) as Author(s), e.g.: 
Norman IJ, Redfern SJ, editors. Mental health care for elderly people. New York: Churchill 
Livingstone; 1996. 
4. Organization, e.g.: 
Institute of Medicine (US). Looking at the future of the Medical program. Washington: The Institute; 
1992. 
C. Proceedings, e.g.: 
Kimura J. Shibasaki H, editors. Recent advances in clinical neurophysiology. Proceedings of the 
10th International Congress of EMG and Clinical Neurophysiology; 1995 Oct 15-19; Kyoto, Japan. 
Amsterdam: Elsevier; 1996. 
D. Personal Communication 
Cite personal communications in text only (do not include them in the reference list). Give the 
author’s name, affiliation and provide a date when the communication took place, e.g.: 
P. Jones (personal communication, April 15, 2005). 
E. Electronic Reference, e.g.: 
Morse SS. Factors in the emergence of infectious diseases. Emerg Infect Dis 1995; [access 
date:...] URL: http://www.cdc.gov/ncidod/EID/eid.htm  
2. SHORT COMMUNICATION 
Short communications have the same content as original research articles but should be 
significantly shorter than regular research articles. 
3. LITERATURE REVIEW 
Critical analysis of the published literature about a subject of interest. It should focus preferentially 
on animal sciences, including animal health and husbandry. Manuscripts must follow the previous 
rules, except for Materials and Methods, Results, and Discussion; instead, use titles and subtitles 
about the review topic. Authors should discuss in detail the current literature; furthermore, authors 
should give a critical opinion about strengths, weaknesses, and research opportunities related to 
the proposed topic. 
 4. CLINICAL CASE and CASE STUDY 
Include the following items in the three languages (English, Spanish, and Portuguese): title, 
author(s) name(s), affiliation, abstracts (not exceeding 150 words each), and keywords. 
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Abstracts must be organized by subtitles (in bold), including: Anamnesis, Clinical and laboratory 
findings, Treatment approach, and conclusion.  
The body of the paper must include the following titles: Introduction, Patient examination (with 
the following subtitles: anamnesis, clinical findings, and diagnostic aids used), Treatment 
approach, Discussion, and Conclusions. 
References within the text should be cited as in Original Research Articles. 
5. LETTER TO THE EDITOR 
Authors are free of choosing the writing style they prefer as long as it meets the editorial guidelines 
previously stated.  
A letter can have no more than five references and one figure or table. 
No more than three authors can sign a letter. 
Please include your full address, telephone number, and e-mail address. Financial associations or 
other possible conflicts of interest must be disclosed. 
The letter may include tables, figures and references. 
Letters are subject to editing for clarity and space. 
 6.BOOK REVIEW 
Reviews of relevant books in the areas of Animal Science and Veterinary Medicine, printed during 
the last two years. 
Reviews should be written in the same language of the book reviewed (accepted languages: 
Spanish, English or Portuguese). 
The review may include references. 
Please use the following format: 
Title: title of the book reviewed. 
Book by: name of the author(s) of the book. 
Book details: Book printed by, city of publication, year of publication, total number of pages, price, 
ISBN number. 











C. Anexo. Normas de la Revista de la Facultad 
de Medicina Veterinaria y de Zootecnia 
IMPORTANTE 
Durante 2017 no se recibirán artículos de revisión. Además, dando cumplimiento a los 
lineamientos sugeridos por Publindex - Colciencias, informamos a los autores pertenecientes a la 
Universidad Nacional de Colombia que solo se publicará un artículo de autorias internas por 
número. Por lo tanto, todos los artículos de autoria 'UN' sometidos, una vez evaluados pasarán a 
integrar la lista de espera de publicaciones internas. Agradecemos su comprensión al respecto. 
 
La Revista de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia publica reportes de caso y 
artículos científicos, de revisión y de opinión de todas las áreas de la medicina veterinaria y la 
zootecnia.  
Para el envío de artículos a consideración del comité editorial de la revista es indispensable 
cumplir con los siguientes requisitos: 
 
1. Los artículos deben ser inéditos y no deben haber sido publicados o sometidos a consideración 
en otras revistas o publicaciones técnico-científicas (excepto cuando hayan sido publicados como 
tesis de grado o como resumen en un congreso). Enviar simultáneamente un mismo artículo a 
consideración de dos o más revistas es una falta grave a la ética académica. 
2. Los autores transfieren los derechos de publicación a la revista, tanto en su versión impresa 
como en línea, incluyendo esta última las diferentes bases de datos en las que se encuentre 
indexada la revista. 
3. La publicación del artículo debe haber sido aprobada por todos los coautores (si los hubiese) y 
por las autoridades responsables de la institución donde se llevó a cabo la investigación. 
4. El documento debe cumplir a cabalidad con las instrucciones para autores establecidas por el 
comité editorial descritas en el presente documento. Los artículos que no se ajusten a estas 
pautas serán devueltos los autores sin haber sido considerados para evaluación. 
Revisión por pares: todos los manuscritos que sean sometidos a la revista deberán cumplir con 
las normas de presentación, estilo y citación propias de la revista descritas en las presentes 
Instrucciones a los autores; en caso contrario, los documentos serán devueltos y el proceso de 
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búsqueda y asignación de jurados será aplazado hasta que los autores hayan hecho la corrección 
pertinente. 
Los manuscritos y propuestas de publicación serán evaluados por medio de criterios explícitos, 
según el tipo de material, por pares académicos mediante la modalidad de doble ciego con 
cuando menos dos evaluadores por manuscrito. La evaluación procurará identificar los aportes a 
la innovación científica tecnológica o pedagógica de las propuestas, frente al estado vigente de 
conocimiento en una disciplina; los jurados deben emitir un concepto de aprobación, modificación 
o reprobación y en caso de un concepto dividido será el Comité editorial quien determine si es 
preciso el concepto de un tercer evaluador o si por el contrario el documento puede ser publicado 
luego de los ajustes pertinentes; el Comité editorial o el editor en jefe, podrán recomendar o negar 
la publicación del manuscrito, o solicitar la corrección de forma o de fondo del mismo. 
Los criterios considerados durante la evaluación serán: 
 Normas de estilo de la revista 
 Pertinencia del tema 
 Actualidad del tema 
 Claridad del tema 
 Calidad científica 
Los formatos de evaluación empleados por la revista se pueden consultar en los siguientes 
enlaces: 
 Formato de evaluación para artículos de investigación 
 Formato de evaluación para reportes de caso 
 Formato de evaluación para artículos de revisión  
CONSIDERACIONES ÉTICAS 
Autoría. Se considera autor a todo aquel que haya realizado una contribución directa y sustancial 
al contenido del manuscrito. Esta contribución debe incluir su participación en aspectos tales 
como la concepción del ensayo y del diseño experimental, la obtención de los datos crudos, el 
análisis de los datos y la interpretación de los resultados, la aplicación del modelo estadístico 
apropiado, la redacción del manuscrito y la investigación bibliográfica asociada. Cada autor 
deberá estar en capacidad de explicar su participación directa en la publicación y de sustentar el 
contenido de la misma ante el Comité Editorial en caso de ser requerido. La inclusión de autores 
honorarios (contribución autoral impropia) se considera un comportamiento no ético. 
Sometimiento de manuscritos. Los documentos sometidos para evaluación y posible publicación 
no deberán ser presentados simultáneamente a otra revista (o revistas). Esto invalida su 
originalidad y compromete los derechos sobre su publicación. 
Integridad de la investigación. La fabricación o falsificación de resultados a través de la 
manipulación de equipos, materiales o procesos de investigación, el cambio u omisión de datos y 
resultados, el plagio (mención de los resultados propios o de otros sin hacer claridad de ello de 




acuerdo con las normas de citación bibliográfica) o la publicación fragmentada (someter 
fragmentos de una investigación en forma de artículos independientes), son comportamientos no 
éticos e inaceptables. 
Conflicto de intereses. Los autores deberán declarar no tener relaciones de interés comercial o 
personal dentro del marco de la investigación que condujo a la producción del manuscrito 
sometido. 
Reconocimientos. Se deben describir los tipos de apoyo recibido tales como financiación, 
patrocinios, becas o suministro de equipos, entre otros. 
Evaluación de artículos. Los evaluadores solo aceptarán la revisión de aquellos manuscritos cuyo 
tema sea de su completo dominio. Se espera una opinión objetiva desde el punto de vista 
académico y científico, alejada de condicionamientos personales. Durante todo el proceso, el 
evaluador conservará la confidencialidad total del contenido del manuscrito y no deberá transferir 
la responsabilidad asignada a un tercero (coinvestigador, estudiante de posgrado u otros). Si 
durante el periodo de revisión el evaluador considera que tiene algún impedimento de tipo ético o 
conflicto de intereses deberá suspender la evaluación y así comunicarlo al Comité Editorial. 
TIPOS DE CONTRIBUCIÓN 
La revista acepta los siguientes tipos de contribuciones originales: 
• Artículo científico: artículo científico original que presenta los resultados de investigaciones que 
se rigen bajo el método científico. Típicamente consta de cuatro partes esenciales: introducción, 
metodología (materiales y métodos), resultados y discusión (presentados en secciones 
individuales o en una sola) y conclusiones. 
• Reporte de caso: reporte de un caso clínico de relevancia, ya sea por ser el primero en su 
contexto específico o por sus características particulares que lo hacen de interés para la 
comunidad científica y por ende publicable. 
• Artículo de revisión: revisión crítica de un tema específico desde una perspectiva analítica, 
interpretativa y crítica del autor, que recurre siempre a fuentes originales. Se recomienda solo 
para autores con experiencia investigativa demostrada en el tema. Idealmente una revisión debe 
presentar un resumen crítico de las investigaciones hasta ahora realizadas y proponer nuevos 
temas por investigar. 
IMPORTANTE: durante 2015 y 2016 no se recibirán artículos de revisión. 
• Ensayo científico: reflexiones críticas de un autor que presenta su visión y juicio sobre un tema 
científico. 
REMISIÓN DE MANUSCRITOS 
 
Una vez el documento cumpla con la normativa de presentación aquí señalada podrá ser enviado 
en español, inglés o portugués, a los 
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correos rev_fmvzbog@unal.edu.co o revistafmvzun@gmail.com junto a los formatos de 
Información Personal (uno por autor) y de Autorización de Publicación, que deberá ser firmado por 




El texto del artículo debe enviarse en MS-Word®, sin incluir tablas o figuras, las cuales deben 
presentarse en archivos separados. Se recomienda que el texto no tenga más de 30.000 
caracteres sin espacios o 20 páginas en tamaño carta numeradas consecutivamente en el lado 
inferior derecho, con márgenes de 2,5 cm por cada lado, con fuente Times New Roman, tamaño 
de 12 puntos a doble espacio, y cada línea del documento deberá estar enumerada 
consecutivamente (en MS-Word®: Diseño de página/Números de línea/Continua). 
Las tablas y las figuras (fotografías, gráficos, dibujos, esquemas, diagramas de flujo, diagramas 
de frecuencia, etc.) deberán enumerarse consecutivamente en números arábigos, y deben 
enviarse insertadas en un archivo MS-Word® independiente al del texto del manuscrito (un 
archivo para el texto otro para las tablas y figuras). Deberán incluirse los archivos originales (por 
ejemplo jpg o MS-Excel®), de acuerdo con el programa con el que hayan sido elaboradas. Todas 
las tablas y figuras deben haber sido citadas en el texto. 
Título y autores 
 
El título del artículo se debe presentar en español (o portugués) e inglés, en negrilla y centrado. Si 
incluye nombres científicos se deberá usar la nomenclatura indicada anteriormente (sistema 
binomial). Bajo el título se escriben los nombres y apellidos de los autores de la siguiente manera: 
iniciales de los nombres (con punto), seguidos del primer apellido completo, sin títulos académicos 
ni cargos laborales y separando cada autor con una coma. El autor para correspondencia debe 
identificarse con un asterisco. Como pie de página debe indicarse la filiación institucional de cada 
autor incluyendo la dirección, ciudad y país, y la dirección de correo electrónico del autor para 
correspondencia. 
 
Resumen y palabras clave 
 
Los artículos deben incluir un resumen en español (o portugués) y uno en inglés, de no más de 
250 palabras. El resumen debe registrar brevemente todas las partes del documento: los 
propósitos del estudio o investigación, materiales y métodos (selección de los sujetos del estudio 
o animales de laboratorio; métodos de observación y de análisis), resultados y discusión 
(consignando información específica o datos y su significancia estadística siempre que sea 




posible), y las conclusiones principales. Deberán destacarse las observaciones y aspectos más 
novedosos y relevantes del estudio. 
Las palabras clave (máximo cuatro) son términos para indexación del artículo en las bases de 
datos y los buscadores de Internet. Estas deben identificar el contenido del artículo y se deben 
colocar después del resumen en su correspondiente idioma. Para seleccionar las palabras clave 
del documento, se sugiere consultar y usar los descriptores del tesauro agrícola multilingüe 
Agrovoc, creado por la FAO, el cual abarca terminología de la agricultura, silvicultura, pesca, 
medioambiente y temas afines (http://aims.fao.org/website/Search/sub) o los Descriptores en 
Ciencias de la Salud 
(http://decs.bvs.br/E/homepagee.htm y http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?db=mesh). Estas 
herramientas permiten seleccionar las palabras clave adecuadas para que el artículo sea 
difundido de forma más efectiva en Internet. 
 
Introducción 
Debe presentar una breve revisión de los trabajos previos relacionados con el tema por investigar 
y finalizar con la justificación y los objetivos de la investigación. La introducción no incluirá datos o 
conclusiones del trabajo que se está publicando. 
Materiales y métodos  
 
En esta sección se deben describir de forma clara, concisa y secuencial, los materiales (animales, 
implementos de laboratorio) utilizados en desarrollo del trabajo, además de los procedimientos o 
protocolos seguidos y el diseño experimental escogido para el tratamiento estadístico de los 
datos. La información aquí consignada debe permitir a otros investigadores reproducir el 
experimento en detalle. Este apartado puede tener subtítulos y no debe incluir ningún resultado ni 
discusión de los hallazgos. 
Resultados 
En esta sección se deben describir los resultados en orden lógico y de manera objetiva y 
secuencial, apoyándose en las tablas y figuras. Este apartado puede también incluir subtítulos y 
no debe discutir los datos presentados. 
Discusión 
La discusión debe ser una síntesis de la confrontación de los datos obtenidos en el estudio con 
respecto a la literatura científica relevante que además interprete las similitudes o los contrastes 
encontrados. Se enfocará hacia la interpretación de los hallazgos experimentales y no repetirá los 
datos presentados en la introducción ni la información suministrada en los resultados. Las 
secciones correspondientes a resultados y discusión pueden combinarse en una sola. 
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Conclusiones 
En esta sección se relacionan los hallazgos más relevantes de la investigación, es decir, aquellos 
que constituyan un aporte significativo para el avance del campo temático explorado, además de 
considerar un direccionamiento sobre futuras investigaciones. 
Agradecimientos 
Si se considera necesario, se agradecen contribuciones importantes en cuanto a la concepción, 
financiación o realización de la investigación: financiadores, especialistas, firmas comerciales, 
entidades oficiales o privadas, asociaciones de profesionales y operarios de campo y laboratorio. 
Tablas 
- Se deben evitar las tablas demasiado grandes. Si se tienen muchos datos en una tabla, 
se recomienda dividirla en dos o más. 
- Cada tabla debe tener un título corto y explicativo en la parte superior, sin abreviaturas. 
- No deben emplearse líneas verticales para separar las columnas y, por tanto, debe 
existir suficiente espacio entre ellas. 
- Cualquier explicación esencial para entender la tabla debe presentarse como una nota 
en la parte inferior de esta. 
- Los encabezados de columna deben ser breves pero suficientemente explicativos. 
- Cada tabla debe haber sido referenciada en el texto. 
Figuras 
- Las gráficas deben ser a una sola tinta con porcentajes de negro para las variaciones de 
las columnas, las líneas de las curvas deben ser de color negro, punteadas o continuas 
usando las siguientes convenciones: ▲, ■, ●, ♦, ◊, ○, □, ∆. 
- En caso de fotografías o mapas (originales o escaneados) estos deben enviarse en 
archivos independientes, en formato tiff o jpg con un mínimo de 600 dpi de resolución y 
adicionalmente dentro de un archivo MS-Word® en el que se incluya su título (corto y 
explicativo) en la parte inferior. 
- Al igual que las tablas, deben enumerarse con números arábigos en forma consecutiva, 
y debe hacerse referencia en el texto a cada una de las figuras presentadas. 
Nomenclatura 
- Las unidades deben expresarse de acuerdo con el Sistema Métrico Decimal (SI). 
- Los autores aceptarán la normatividad colombiana, así como la trazada por 
el International Code of Botanical Nomenclature, el International Code of Nomenclature of 
Bacteria, y el International Code of Zoological Nomenclature. 
- Toda la biota (cultivos, plantas, insectos, aves, mamíferos, peces, etc.) debe estar 
identificada en nomenclatura binomial (nombre científico), a excepción de los animales 
domésticos comunes. 




- Todos los medicamentos, biocidas y demás sustancias de uso comercial deben 
presentar el nombre de su principio activo principal o nombre genérico. 
- Para la nomenclatura química se usarán las convenciones determinadas por 
la International Union of Pure and Applied Chemistry así como por la Comission on 
Biochemical Nomenclature. 
Referencias 
La citación de referencias bibliográficas que sustentan frases dentro del texto se debe ceñir a las 
normas de estilo del Council of Science Editors (CSE) algunas de las cuales se muestran a 
continuación: dentro del texto se hará uso del sistema "autor(es) año" si se trata de uno o dos 
autores: (Jiménez 2009), (Pineda y Rodríguez 2010); si la publicación citada tiene tres o más 
autores, se cita el apellido del primer autor acompañado de la expresión latina et al. en cursivas: 
(Bernard et al. 2003). Si se citan varias referencias seguidas, deberán organizarse en orden 
alfabético, separadas por punto y coma (;): (Hänsel y Gretel 1990; Hergé et al. 1983). Si el autor o 
autores se citan directamente en el texto se utiliza la misma notación pero con el año entre 
paréntesis: Wagner (1982) encontró que el agua es vida, mientras que Vivaldi y Pergolessi (1988) 
afirman lo contrario; los investigadores Magendie et al. (1845) descubrieron que los perros tienen 
cuatro patas. Las referencias bibliográficas completas van al final del artículo en orden alfabético 
de autores; si en la lista de referencias se citan varias publicaciones del mismo autor o autores se 
listan en orden cronológico desde la más antigua hasta la más reciente. 
Las contribuciones que no cumplan con las normas de estilo bibliográfico serán devueltas sin ser 
consideradas para evaluación. 
Para mayor información acerca de las normas de referenciación del Council of Science Editors 




Gilman AG, Rall TW, Nies AS, Taylor P. 1990. The Pharmacological Basis of Therapeutics. 8th ed. 
New York: Pergamon Press. 1811 p. 
 Capítulos de libro 
Diaz GJ. 2001. Naturally occurring toxins relevant to poultry nutrition. In: Leeson S, Summers JD 
editores. Scott’s Nutrition of the Chicken. 4th ed. Guelph: University Books. p. 544-591. 
 E-Book 
Rollin, BE. 1998. The unheeded cry: animal consciousness, animal pain, and science [Internet]. 
Ames(IA): Iowa State University Press. [Citado 2008 agosto 9]. Disponible en: 
http://www.netlibrary.com. 
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 Artículo de revista 
Hepworth PJ, Nefedov AV, Muchnik IB, Morgan KL. 2010. Early warning for hock burn in broiler 
flocks. Avian Pathol. 39:405-409. 
Nota: se deben anotar las iniciales de todos nombres que tengan los autores. Los nombres de las 
revistas se deben registrar en su forma abreviada; para consultar el nombre abreviado de las 
revistas sugerimos consultar el ISI Journal Title Abbreviations. 
 Artículo de revista publicada en Internet 
Leng F, Amado L, McMacken R. 2004. Coupling DNA supercoiling to transcription in defined 
protein systems. J Biol Chem [Internet]. [citado 2007 July 24]; 279(46):47564-47571. Disponible 
en: http://www.jbc.org/cgi/reprint/279/46/47564 
Otras fuentes de información 
 Memorias de eventos 
Cheeke PR. 2010. Agricultural and pharmaceutical applications of Chilean soapbark tree (Quillaja 
saponaria) saponins. In: 8th International Symposium on Poisonous Plants; 2009 mayo 4-8, João 
Pessoa, Paraíba, Brazil, p. 38. 
 Tesis 
Murcia HW. 2010. Identificación funcional de citocromos involucrados en la biotransformación in 
vitro de aflatoxina B1 por medio de sustratos modelo e inhibidores específicos en cuatro especies 
de aves. [Tesis de maestría]. [Bogotá, Colombia] Universidad Nacional de Colombia. 
 
NORMAS DE ESTILO 
• Se debe redactar en voz activa (se evaluaron dos metodologías, y no: dos metodologías fueron 
evaluadas) y en forma impersonal, es decir, tercera persona del singular (se encontró, y no: 
encontré o encontramos). 
• En cuanto a los tiempos verbales, el uso común es el pasado para la introducción, 
procedimientos y resultados, y el presente para la discusión. 
• En general, se recomienda evitar el uso del gerundio. Recurra a esta forma verbal sólo para 
indicar dos acciones simultáneas; en los demás casos, redacte diferente la frase (reemplazar: un 
protocolo fue establecido, minimizando el efecto negativo..., por: se estableció un protocolo con el 
cual se minimizó el efecto negativo...). 
• Las letras cursivas o itálicas se usan para los nombres científicos (sistema binomial) y palabras o 
expresiones en idioma extranjero. 
• El significado de las siglas y abreviaturas debe explicarse cuando se mencionan por primera vez 
en el texto. Posteriormente, se debe usar solamente la sigla o abreviatura. 
• Las siglas no tienen forma plural; este se indica en las palabras que la acompañan: las ONG, 
dos ELISA. 




• Las abreviaturas del SI no deben ir con punto, en plural o en mayúscula: 1 kg, 25 g, 10 cm, 30 m, 
etc. Las abreviaturas más usadas en esta revista son las siguientes: 
km kilómetro  
m metro  
cm centímetro 
mm milímetro  
µm micrómetro 
nm nanómetro  
kg kilograno  
g gramo  
mg miligramo  
µg microgramo  
ng nanogramo 
l litro  
ml mililitro 
µl microlitro  
m mol  
M molar 
mM milimolar  
µM micromolar 
N normal 
ppm partes por millón (1 x 10-6)  
ppb partes por billón (1 x 10-9)  
cpm cuentas por minuto  
dpm desintegraciones por minuto 
s segundos  
min minutos  
h hora  
sc subcutáneo  
im intramuscular  
ip intraperitoneal  
iv intravenoso 
po oral 
• Entre el valor numérico y el símbolo debe ir un espacio: 35 g (no 35g), p > 12 (no p>12); excepto 
para los signos: °C, %, +, - (estos dos últimos cuando indican positivo y negativo). Ejemplos: 99%, 
+45, -37. 
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• En una serie de medidas, el símbolo va al final: hileras a 3, 6 y 9 m, o 14, 16 y 18%). 
• La barra oblicua (/) es un signo lingüístico que en alguno de sus usos significa “por”: tres 
perros/perrera, 4 tabletas/día, 2 l/matera, 10 frutos/rama. Uno de sus usos no lingüísticos es 
expresar los cocientes de magnitudes y unidades de medida: 80 km/h, 10 ml/min, 10°C/h. 
• Uno de los usos no lingüísticos del punto (·) es indicar la multiplicación de dos cantidades, caso 
en que se coloca separado de éstas y a media altura: 6 · 3 = 18; 2 · (x + y) = 30. 
• El punto (.) se usa para separar los miles y la coma (,) se usa para separar decimales. 
• Las unidades que se basan en nombres se usan en minúsculas: un siemens (con algunas 
excepciones como cuando el símbolo se deriva de un nombre propio: °C, grados Celsius). 
  
Lista de comprobación para la preparación de envíos 
Como parte del proceso de envío, los autores/as están obligados a comprobar que su envío 
cumpla todos los elementos que se muestran a continuación. Se devolverán a los autores/as 
aquellos envíos que no cumplan estas directrices. 
1. El envío no ha sido publicado previamente ni se ha enviado previamente a otra revista (o se 
ha proporcionado una explicación en Comentarios al / a la editor). 
2. El archivo enviado está en formato Microsoft Word. 
3. Se han añadido direcciones web para las referencias donde ha sido posible. 
4. El texto tiene interlineado doble; el tamaño de fuente es 12 puntos; se usa cursiva en vez 
de subrayado (exceptuando las direcciones URL); y todas las ilustraciones, figuras y tablas 
están en archivos independientes, segun el programa en que fueron creados, de acuerdo 
con lo enunciado en las Instrucciones a los autores 
5. El texto cumple con los requisitos bibliográficos y de estilo indicados en las Normas para 
autores, que se pueden encontrar en la sección "Acerca de la revista". 
6. Si esta enviando a una sección de la revista que se revisa por pares, tiene que asegurase 
que las instrucciones en Asegurando de una revisión a ciegas) han sido seguidas. 
  
Aviso de derechos de autor/a 
Aquellos autores/as que tengan publicaciones con esta revista, aceptan los términos siguientes: 
a) Los autores/as conservarán sus derechos de autor y de publicación y  garantizarán a la revista 
el derecho de primera publicación de su obra, el cuál estará simultáneamente sujeto a la Licencia 
de reconocimiento de Creative Commons que permite a terceros compartir la obra siempre que se 
indique su autor y su primera publicación esta revista. 
b) Los autores/as podrán adoptar otros acuerdos de licencia no exclusiva de distribución de la 
versión de la obra publicada (p. ej.: depositarla en un archivo telemático institucional o publicarla 
en un volumen monográfico) siempre que se indique la publicación inicial en esta revista. 




c) Se permite y recomienda a los autores/as difundir su obra a través de Internet (p. ej.: en 
archivos telemáticos institucionales o en su página web) antes y durante el proceso de envío, lo 
cual puede producir intercambios interesantes y aumentar las citas de la obra publicada. 
(Véase El efecto del acceso abierto). 
  
AUTORIZACIÓN DE PUBLICACIÓN Y ACUERDO EDITORIAL 
Una vez sometidos los manuscritos, los autores/as confieren a la dirección editorial de la Revista 
de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia (ISSN 0120-2952) autorización para su 
publicación de acuerdo con los siguientes criterios: 
a) Somos los autores/as intelectuales del manuscrito, que éste es inédito, es decir, que no ha sido 
remitido, aceptado o publicado en otras revistas o publicaciones técnico-científicas impresas ni 
electrónicas y aceptamos que sea publicado en la Revista de la Facultad de Medicina Veterinaria 
y de Zootecnia en caso de ser aprobado. 
b) El contenido total o parcial del manuscrito remitido no será sometido para su publicación en 
otra(s) revista(s) durante la duración de los procesos de evaluación por pares y edición de la 
Revista de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia. 
c) Todos los autores/as han leído la versión definitiva del artículo presentado y se hacen 
responsables por todos los conceptos e información de texto e imágenes allí contenidos ante la 
Universidad Nacional de Colombia y ante terceros. La dirección editorial de la Revista no se hace 
responsable por la veracidad y autenticidad de dicha información, ni será responsable de dirimir 
conflictos relacionados con la autoría del manuscrito. 
d) El artículo sometido a consideración del Comité Editorial de la Revista de la Facultad de 
Medicina Veterinaria y de Zootecnia cumple las normas establecidas en la política de publicación 
y las instrucciones a los autores. En caso contrario el manuscrito será rechazado hasta no haber 
acogido la totalidad de la normativa de presentación de manuscritos. 
e) Los autores/as se dan por informados que el proceso de arbitraje y edición del artículo puede 
tomar varios meses y que su recepción no implica ni la aprobación ni la publicación del mismo. 
f) Una vez terminado el proceso de evaluación los autores/as se comprometen a atender y 
consolidar, estrictamente en los plazos de tiempo establecidos por el editor, todas las 
observaciones, correcciones o sugerencias hechas por los pares evaluadores del artículo y por el 
editor. Durante el proceso de corrección de estilo y edición, se verificará la consolidación de las 
observaciones de los evaluadores, razón por la cual, en caso de encontrar que no han sido 
integradas al documento, éste no será publicado hasta que sus autores no las consoliden; sin 
embargo, en caso de que alguna(s) de las correcciones formuladas por los pares evaluadores no 
puedan ser adicionadas a la versión definitiva del artículo, los autores podrán sustentar sus 
razones al editor de la revista en el oficio de remisión del artículo definitivo. 
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g) La totalidad de los autores/as aprueba la publicación del documento completo en sus versiones 
impresa y digital, lo que incluye las diferentes bases de datos en los que la Revista es y será 
incluida para promover su visibilidad. 
h) Los autores/as conocen que la autorización incluye la posibilidad para la Revista de 
comercializar la publicación a través de los canales tradicionales y de Internet, o cualquier otro 
medio conocido, y aceptan que la autorización de publicación se hace a título gratuito, por lo tanto 
renuncian a recibir remuneración alguna por la publicación, distribución, comunicación pública y 
cualquier otro uso que se haga en los términos en que la obra es publicada. 
i) La Revista se compromete a indicar siempre la autoría de sus contenidos incluyendo el nombre 
de los autores/as y la fecha de publicación. De igual forma, los autores/as se comprometen a citar 
los trabajos publicados en esta publicación de acuerdo con los estándares internacionales de 
citación, incluyendo el nombre completo o abreviado de la Revista (Rev Med Vet Zoot.) 
 
